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Предисловие к третьему издайию 


Бесконтактные переключающие устройства — быстро развиваю- 
щаяся область техники автоматического управления. Сейчас трудно 
найти устройства автоматики, в которых бы они не применялись. 

Одновременно с этим развнтием возрос поток литературы по 
данному вопросу, приведший к тому, что уже сейчас трудно успе- 
вать следить за всем новым, что появляется в этой области. Особен- 
но большие трудности в этой части представляются радиолюбителям, 
которым, кстати сказать, принадлежит немалая роль в развитии 
современной автоматикн. В этих условиях популярная литература 
нмеет большое значение не только для любознательных читателей- 
радиолюбителей, но и для специалистов. 

Значительное развитие дискретной автоматики и переключаю- 
щей техники, происшедшее за последние годы, привело к тому, что 
тех сведений, которые былн помещены в предыдущем издании, вы- 
шедшем в 1961 г., сейчас для конструирования современных уст- 
ройств автоматики стало явно недостаточно. Это послужило при- 
чиной выпуска третьего издания книги «Бесконтактные переклю- 
чающие устройства». 

В третьем издании по сравненню со вторым за счет исключения 
устаревшего матернала, а также за счет некоторого увеличения объ- 
ема книги рассмотрен ряд новых и важных вопросов — таких, как: 

1) коммутация высоковольтных цепей низковольтными транзи- 
сторами; 

2) устройства памяти малой емкости с записью и выборкой пол- 
пыми токами; 

3) схемы сравпения — устройства, определяющие копец процес- 
са автоматического регулирования путем сравнения выходных пара- 
метров системы с заданными. Эти же устройства являются 
неотъемлемой частью преобразователей аналоговых величин в циф- 
ровой код; 

4) индикаторные устройства и ряд других вопросов. 

При подготовке третьего нздания, так же как и при подготовке 
второго, автором были учтены многие ценные замечания и пожела- 
пия читателей. 


Автор 
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Введение 


Автоматизация производственных процессов в самых различных 
отраслях народного хозяйства является одной из важнейших задач 
настоящего времени. 

Для построения современных устройств автоматического управ- 
ления ни вычислительной техники необходимо иметь бесконтактные 
переключающие устройства — такие, как триггеры, мультивибраторы, 
блокинг-генераторы, всевозможные счетные устройства, устройства 
памятн и т. д., а также устройства, выполняющие логические опера- 
ции. Кроме того, для связи человека с управляющими автоматами 
необходимы устройства ввода и вывода информации. В качестве по- 
следних часто используются индикаторные устройства, которые яв- 
ляются более оперативными устройствами вывода информации. 

Основой всех перечисленных устройств являются элементы ре- 
лейного действия, которые могут находиться или во включенном со- 
стоянин, когда электрические сигналы проходят свободно, или в вы- 
ключенном состоянии, т.е. элементы, обладающие свойствами элек- 
тромагнитных реле, но не имеющие механических контактов. 

Элементы, обладающие релейными свойствами, часто называют 
двоичными, так как они могут находиться либо в одном, либо в дру- 
гом положении по аналогии с двоичной системой счисления в мате- 
матике, в которой принято одно из дискретных состояний обозначать 
цифрой «1», а другое «0». 

Для создания переключающих устройств, а также их отдельных 
элементов могут быть использованы электронные процессы в ва- 
кууме, в полупроводинках, ионные процессы в газах, магнитные про- 
цессы в ферромагнетиках и т. д. 

В каждом из используемых процессов в том или ином виде су- 
ществует нелинейная зависимость между двумя какими-либо физи- 
ческими величинами. Эта нелинейность в известных условиях может 
создать скачкообразный переход из одного устойчивого состояния 
в другое, что необходимо для образования двоичного элемента. 

Прежде чем приступить к изложению принципов действия бес- 
контактных переключающих устройств, необходимо отметить ряд их 
особенностей. 

Во-первых, если для релейно-контактного переключающего уст- 
ройства устойчивые состояния очевидны и представляют собой спо- 
собность его контактов пропускать или не пропускать электрический 
ток, то для бесконтактного устройства речь может идти о двух раз- 
личных состояниях какого-либо электрического параметра, например 
величины напряжения и тока или продолжительности соответствую- 
щего импульса тока или напряжения. Будем считать, что по апало- 
гии с релейно-контактными устройствамн состоянию «включено» бес- 
контактного элемента соответствует выдача «полезного сигнала». 
Ток или напряжение, выдаваемое в другом состоянии, соответствую- 
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щем состоянию «выключено», является «помехой», которая должна 
быть возможно меньшей. 

Обычно отношение полезного сигнала к помехе, называемое ко- 
эффициеятом перепада К, в релейно-контактных устройствах прак- 
тически равно бесконечности, а в бесконтактных устройствах пред- 
ставляет конечное число, не превышающее нескольких десятков: 


сигн Ченгн 
К= или К=—=_. 
пом Оптом 


Опыт показывает, что при К меныше десяти построеиие схем 
весьма затруднительно. Обычно, когда коэффициенты перепада на- 
ходятся в пределах 10—20, говорят, что устройство работает в ре- 
жиме «да — нет», т.е. в условиях, когда на вход (или выход) схемы 
сигнал либо поступает, либо не поступает. В таком режиме доволь- 
но широкое изменение параметров транзисторов, магнитных сердеч- 
ников и других элементов, входящих в схему устройства, не оказы- 
вает влияния на работоспособность схемы. 

Во-вторых, состояния устройства должны быть устойчивыми 
н само устройство не должио самопроизвольно срабатывать от им- 
пульсов помех. Иногда недостаточно устойчивые состояния даже 
при высоком коэффициенте перепада существепно влияют на на- 
дежность работы устройства в целом. 

В-третьих, устройство должно обеспечивать удобство съема ре- 
зультата («считывания» записанной ипформации), а также воз- 
можность передачи результата «записи» (например, состояния, соот- 
ветствующего «1») из одной ячейки в другие, т.е. ячейки должны 
обладать усилительными свойствами. При последовательном или па- 
раллельном соединении таких ячеек должно исключаться обратное 
воздействие последующей ячейки на предыдущую (должен отсутство- 
вать «обратный поток информации»). Выполнение этого условия обе- 
спечивает возможность сочетаиия отдельных переключающихся 
ячеек в общие схемы. 

Описываемые в данной книге переключающие устройства на 
транзисторах, магнитных сердечниках с прямоугольной петлей гисте- 
резиса (ПИГ) и газоразрядных приборах в общем являются срав- 
нительно новыми, но и в то же время достаточио освоеиными про- 
мышленностью и обладают весьма ценными качествами: малыми 
размерами, высокой вибро- н ударостойкостью, высоким к. п.д. и 
весьма большим сроком службы. 

К недостаткам перечислеиных приборов, определяемых уровнем 
развития современной технологии их изготовления, следует отнести 
большой разброс параметров у отдельных образцов одного и того 
же типа, а также значительную зависимость параметров от темпе- 
ратуры и режима работы. 

Несмотря на эти недостатки, указанные приборы можно с успе- 
хом применять в самых разнообразных устройствах, так как влияние 
отклонений параметров отдельного прибора на параметры каскада, 
а также влияние окружающей температуры можно сделать доста- 
точно малыми путем соответствующего составления и расчета схемы. 


Глава первая 


ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ УСТРОИСТВ 
И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


1-1. Общие сведения о переключающих приборах 


В настоящее время для переключающих схем разработано много 
различных приборов, отличающихся как принципом действия, габа- 
ритами, так и быстродействнем. Например, в сравнительно медленно 
действующих устройствах с частотой переключения 5—1Ю кец иа- 
ходят применение тпратроны с холодным катодом. В устройствах со 
средним быстродействием с частотой переключения до 300—500 кгц 
применяются низкочастотные транзисторы и магнитные элементы: 
основой последних являются ленточные или ферритовые сердечникн 
тороидальной формы. В устройствах с большим быстродействием 
с частотой переключения более 500 кец примеияютея высокочастот- 
ные транзисторы, туннельные диоды и магнитные пленки. Известны 
также и другие переключающие приборы. 

В данной книге рассматриваются переключающие устройства, 
в которых используются электронные приборы, имеющие наиболь- 
шее распространение и потому доступные для радиолюбителей; к ним 
относятся полупроводниковые диоды, транзисторы, газоразрядные 
приборы и магнитные элементы. 

Перечисленные электронные приборы для электрической цепи 
являются нелинейными элементами. Параметры их зависят как от 
токов и напряжений, подводимых к этим приборам, так и от темпе- 
ратуры окружающей среды. При этом основной их особенностью 
является односторонняя проводимость. Поэтому основные свойства 
электронных приборов определяются их вольт-амперными характе- 
ристиками. 

Магнитные сердечники тоже являются нелинейными элементами 
схем. Основной характеристикой для них служит петля гистерезиса, 
характеризующая магнитные свойства сердечника. 

В переключающей технике электронные приборы обычно рабо- 
тают в режимах отсечки и насыщения тока, а магнитные приборы — 
в режиме насыщения магнитной индукции. Следовательно, в любой 
момент времени, за исключением момента перехода из одного состоя- 
ния в другое, режим работы электронного прибора может характс- 
рнзоваться двумя параметрами: высокое или низкое напряжение 
электрического тока либо положительная или отрицательная его 
полярность между электродами этого прибора. Магнитные элементы 
характеризуются также двумя состояниями — положительной или 
отрицательной намагниченностью магнитного материала. 

Одно из значений напряжепия па электронном приборе прини- 
мат за состояние «включено» и обозначают символом «1», а дру- 
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гое значение, соответствующее выключенному состоянию электриче- 
ской цепи, обозначают символом «0». 

В магнитных элементах символом «1» обозначается состояние 
положительной намагниченности сердечника, а состояние отрицатель- 
ной намагниченности — символом «0». 

Использование в переключающих устройствах режимов отсечки 
и насыщения позволяет применять в них электронные приборы со 
значительным разбросом параме!ров. 

При конструировании переключающих устройств на полупровод- 
никовых и газоразрядных приборах следует учитывать не только 
нелинейность вольт-амперных характеристик, но также и наличие 
реактивных накопителей энергии (индуктивность и емкость схемы 
и самих полупроводниковых приборов), конечную величину обрат- 
ного сопротивления полупроводииковых приборов, а также предельно 
допустимые эксплуатационные данные для перечисленных приборов, 
превышение которых приводит к резкому снижению надежностн кон- 
струнруемых устройств дискретного действия. 

При дальнейшем рассмотрении будем полагать, что читатель 
знаком с прииципом работы диодов, транзисторов, газоразрядных 
приборов, а также с основными свойствами ферромагнитных мате- 
риалов, поэтому ниже рассматриваются технические характеристики 


перечислениых приборов только с точки зрения их применения в пе- 
реключающих устройствах. 


1-2. Полупроводниковые диоды 


Полупроводниковые диоды являются самыми распространенны- 
ми приборами устройств дискретного действия. В этих устройствах 
они применяются и как переключательные приборы, например при 
построении логических элементов «И» и «ИЛИ», и как выпрямитель- 
ные приборы. 

В последнем случае диоды служат для пропускания импульсов 
тока одного направления. Примером такого применения является 
магнитный переключающий элемент, где диод используется как вы- 
прямитель, т.е. является вспомогательным элементом для другого 
переключающего прибора. 

В зависимости от материала, из которого изготовлены диоды, 
их подразделяют на германиевые и кремниевые, а в зависимости от 
конструкции — на точечные и плоскостные. 

К числу германиевых точечных диодов, имеющих широкое рас- 
пространение, относятся диоды ДЭА—ДЭЛ. Они рассчитаны для ра- 
боты при температурах окружающей среды от —60 до -+70°С на 
частотах до 40 Мгц. 

К числу кремниевых точечных диодов широкого применения от- 
носятся диоды Д10]—Д106, рассчитанные для работы в диапазоие 
температур от —60 до +125°С на частотах до 200 Мгц. 

В переключающих устройствах могут примеияться любые из на- 
званных диодов. Однакс для применения в переключаюших устрой- 
ствах специально разработаны импульсные кремниевые плоскостные 
диоды типа Д219А, Д220, Д220А и Д220Б, которые рассчитаны для 
применения в импульсных схемах прн малых длительностях импуль- 
сов (до долей микросекунд). Неплохие результаты показывают пло- 
скостные диоды типа Д223, Д223А и Д223Б, рассчитанные работать 
на частотах ло 20 Мгц при температуре от —60 до -+125° С. 


Чтобы оценить достоинства перечисленных диодов в отношении 
прямого и обратного сопротивления, обратимся к их вольт-амперным 
характеристикам. В порядке сравнения па рис. 1-1, а приведены ста- 
тические характеристики для точечного германиевого диода ДУГ 
(кривая 2) и для плоскостного кремнневого импульсного днода Д219А 
(кривая 1), а иа рис. 1-1,б—- для точечного кремниевого диода 
ДПОЛА. Нетрудно заметить, что точечные германиевые дноды имеют 
малое прямое сопротивление и по этому параметру превосходят 
кремниевые точечные диоды. Обычно измерение прямого сопротив- 
ления диодов производят при напряжении | в. В то же время крем- 
иневые диоды имеют гораздо более высокое обратное сопротивление, 
чем германиевые. 


Рис. 1-1. Вольт-амперные харёхтеристики полупро- 
водниковых диодов. 


а — характеристики плоскостного кремииевого диода Д219А 
(кривая 1) и точечного гермаииевого диода ДЭГ (кривая 2); 
б — характеристика точечного кремниевого диода Д1ОГА. 


Однако плоскостные кремниевые диоды превосходят германие- 
вые как по прямому сопротивлению, так и по его обратному, но гер- 
манневые диоды значительно дешевле, чем кремииевые, и с этим 
очень часто приходнтся счнтаться. 

Из рассмотрения характеристик диодов можно заметить, что 
в начальном участке вольт-амперной характеристики имеется значн- 
тельная нелинейность, которая являетсч полезной, так как за счег 
этой нелинейности происходит значительное ослабление помех, в то 
время как полезный сигнал, имеющий амплитуду в несколько вольт, 
проходит свободно. Поэтому магнитные элементы лучше работают 
с кремниевыми диодами, у которых указанная нелинейиость прояв- 
ляется в большей мере, чем у германиевых. 

При работе диодов в переключающих устройствах, кроме величин 
прямого и обратного сопротивлений, также должно иитересовать вре- 
мя установления переходных процессов, которое является определя- 
ющим при оценке быстродействия переключающего устройства. 

Если произвести испытаиия диода в схеме рис. 1-2, а, то можем 
заметить, что при поступлении импульса напряжения @и (рис. 1-2, 6) 
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прямой ток в диоде устанавливается не мгновенно, а с некоторым за- 
паздыванием. Интервал времени Ёу.т от начала поступления импуль- 
са прямого тока до момента, когда значение тока в цепи диода воз- 
растает до 0,9 установившейся вели- 
чины, называют временем установле- 
ния прямого тока диода (рис. 1-2, в). 
Это запаздывание объясняется ко- 
нечной скоростью распространения 
носителей тока в р-п переходе диода. 
т. е. между электродами днода. 


При поступлении запирающего 
напряжения — импульса обратной 
полярности — диод также запирается 


не мгновенно. Это получается вслед- 
ствие накапливания неосновных носи- 
телей за время протекания тока в 
прямом направлении. При подаче за- 
пирающего папряжения происходит 
рассасывание неосновных носителей, 
что вызывает всплеск тока Гд в про- 
тивоположном направлении; велнчи- 
на всплеска может во много раз пре- 
вышать установившуюся величину 
обратного тока. Отрезок времепи от 
момента смены направления тока че- 
рез диод с прямого на обратное до 
момента, когда обратный ток умень- 
шится до заданного отсчетного уров- 
ня, определяемого обратным сопро- 
тивлением диода, называется време- 
нем восстановления обратного тока 
диода Ёвссст. 

Время восстановления для дио- 
дов ДЭ составляет 0,3—1,5 мксек, 


а для диодов Д219А, Д220 оно равно 
0,1 жксек. 

Кстати сказать, свойством накап- 
ливать неосновные носители обладаюг 
главным образом плоскостные диоды. 
Благодаря этому свойству их можно 
использовать в качестве накопителей 
электрической энергии, например, так 
же как и обычные конденсаторы. Раз- 
личие состоит лишь в том, что в дио- 
дах накопление энергии происходит, 
если к диоду приложено напряжение 
в проводящем направлении, тогда 
как конденсатор способен заряжаться 
прн любой полярности прикладывае- 


Рис. 1-2. Проверка им- 
пульсных характеристик 
Днодов. 


а — схема определения вре- 
мени установления (уст) пря- 


мого сопротивления диода и 
времени восстановления 
7 восст) Обратного сопротив- 
ления диода; б — форма ис- 
пытательного сигиала; в — 
ток, протекающий через 
диод; г — напряжение, уста- 
навливающееся на диоде. 


мого напряжения. Эта особенность полупроводниковых диодов может 
быть использована в переключающих устройствах. 

Итак, при выборе диодов следует обращать внимапие на вели- 
чины предельно допустимых напряжений и токов, на величины пря- 
мого и обратного сопротивления диода и на время установления пе- 
реходных процессов. 


Кроме рассмотренных диодов, в переключающих устройствах на- 
ходят применение опорные диоды или, как их называют иначе крем- 
ниевые стабилитроны, которые работают при запирающем (обратном) 
напряженни на их электродах. Вольт-амперная характеристика такого 
диода приведена на рис. 1-3. При достиженин обратного напряжения 
на диоде некоторой величины, называемой пробивным напряжением 

проб» ТОК через диод резко возрастает. В этом случае имеет место 
электрический пробой обратно смещенного перехода диода. 

Ветвь вольт-амперной харак- 
теристики опорного диода, соот- 
ветствующая значению  Илпроб, 
идет почти параллельно ординате 
(оси токов), и поэтому напряже- 
ние на диоде с достаточно высокой 
стабильностью будет равно этому 
значению и, как это видно из 
рис. 1-3, не может его превосхо- 
дить. Это свойство позволяет ис- 
пользовать диоды в качестве ста- 
билизаторов напряжения и как 
весьма эффективный ограничитель 
напряжения. в том числе и помех, 
Рис. 1-3. Вольт-амперная ха- обладающий ничтожно малой 
рактеристика опорного диода — Инерционностью. 

(Иобр» Ипр» Ипроб— соответст- При применении опорных дио- 
венно обратное, прямое и про- ДОВ необходимо знать пробивное 
бивное напряжение Ода напряжение для выбираемого дио- 
да и максимальную мощность рас- 

сеяния, допустимую для диода. 

В настоящее время опорные диоды выпускаются с пробивным 
напряженнем от нескольких вольт до сотен вольт и на различные 
мощности. 


1-3. Транзисторы 


При построении переключающих устройств только на одних дио- 
дах возннкает значительная трудность в связи с затуханием снгна- 
лов в схемах, так как диоды являются пассивными элементами. По- 
этому в таких устройствах нужны активные элементы, обладающие 
способностью усиливать эти сигналы В настоящее время наиболее 
подходящими для этой цели являются транзисторы, которые к тому 
же могут и сами выполнять роль переключающего устройства, допу- 
ская при этом коммутацию значительных токов. 

При переработке дискретной ннформацни возникает необходи- 
мость не только в переключающих устройствах; необходимы также 
и другие элементы, которые осуществляли бы формирование сигна- 
лов, их запоминание, задержку н т. д. Устройства, выполняющие 
эти функции, наиболее просто тоже осуществляются с примененнем 
транзисторов. 

Чтобы применить транзистор в переключающих схемах, необхо- 
димо знать его основные электрические свойства и параметры, ко- 
торые для данных схем имеют определяющее значение. Эти основ- 
ные свойства и параметры транзисторов могут быть найдены путем 
анализа их характеристик. 

Наиболее подходящей схемой включения транзистора в переклю- 
чающем устройстве является схема < общим эмиттером, приведенная 
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на рис. 1-4, а. Эта схема дает значительное усиление по току и одно- 
временно обеспечивает изменение фазы напряжения на 180° без при- 
менения трансформатора. 

На рис. 1-4,б приведены коллекторные характеристики транзи- 
стора МП1З, включенного по схеме рис. 1-4, а. Как видно из характе- 
ристик, чтобы в транзисторе при заданной величине коллекторного 
сопротивления установился максимальный коллекторный ток ки 
—=И/Юк (называемый током насыщения транзистора), необходимо 
ток базы увеличить до величины [б.н >. [кн/Вст › ГДе Вст = 1к//6 — 
статический коэффициент усиления транзистора. В этом случае тран- 
зистор будет находиться в отпертом состоянии. 


Рис. 1-4. Схема включения транзистора с общим эмит- 
тером (а) и статические коллекторные характеристики 
транзистора МП1З (6). 


Т — линия насыщения; // — допустимая мощность рассеяния; 
Ш — линия нагрузки при Вк=200 ом, И=20 в. 


Напряжение между коллектором и эмиттером транзистора Ик.н 
при насыщенни составляет 0,1—0,3 в, а сопротивление постоянному 
току 1—5 ом. Примерно такое же падение напряжения происходит 
н между любой другой парой выводов транзистора. Поэтому насы- 
щенный транзистор, питаемый от источника с напряженнем И>1 в, 
можно рассматривать как прибор с одинаковым потенциалом всех 
электродов, близким к нулю 

Иногда для конкретизации степени насыщения транзистора вво- 
дят коэффициент насыщения, который определяется соотношением 


, (1-1) 


где /к=Вст-/6н при Юк=0. Иными словами, ток [к есть тот ток, 
который должен установиться при отсутствии насыщения, т. е. при 


И 


коротком замыкании резистора Юк. Очевидно, что на границе насы- 
щения, когда /к=/ кн ‚, будем иметь минимальную величину $н=1 

При уменьшении тока базы до нуля ток коллектора в зависимости 
от мощности и типа транзистора уменьшается до величины 0,001— 
0,1] ма. Подача на базу запирающего напряжения, например, поло- 
жительного по отношению к эмиттеру для транзистора с р-п-р струк- 
турой, приводит к незначительному уменьшению тока коллектора, 
и при напряжениях по- 
рядка 0,02—0,05 в тран- 
зистор оказывается прак- 
тически запертым. 

Ток коллектора при 
запертом эмиттерном пе- 
реходе называется неуп- 
равляемым током кол- 
лектора и обозначается 

0 16 20 30 40 50 60 70 80 90ма 1. В этом случае ток 
Гко протекает только че- 
рез переход коллектор- 

Рис. 1-5. Относительная зависимость база. Поэтому измерение 


ВоВе от [к для транзисторов 1 производят между 


МП!13 — МПЦ6Б. базой и коллектором при 

| ы отключенном  эмиттере. 
Вст — статический коэффициент уси- Таким образом, ра- 
ления транзистора, измеренный при бота плоскостных тран- 
Ок=1 ви Гк=10 ма. зисторов в переключаю- 


щих схемах оказывается 

подобной работе обыч- 
ных электромеханических реле. Пренмущество переключающих схем 
на транзисторах заключается в значительно большей скорости сра- 
батывания и в отсутствии механических контактов. Так, маломощ- 
ный транзистор типа МП1З в схеме, изображенной на рис. 1-4, а, мо- 
жет коммутировать ток порядка 100 ма в сотни раз быстрее электро- 
механических реле. 

Кроме того, использование транзистора в режиме отсечки и на- 
сыщения, Т.е. в режиме ключа (заперто — отперто), позволяет сде- 
лать его работу практически мало зависящей от изменения нагрузки 
н разброса параметров транзисторов выбранного типа. В этом слу- 
чае не требуется подбирать транзисторы по их параметрам. Если 
транзистор отпирается сигналом, рассчитанным на минимальный ко- 
эффициент усиления, то любой другой транзистор того же типа бу- 
дет обеспечивать нормальную работу устройства. Однако для этого 
при построении переключающих устройств необходимо учитывать не- 
достатки, присущие транзисторам, основными из которых являются: 

1. Зависимость коэффициента усиления транзистора от величины 
коллекторного тока. 

2. Зависимость основных параметров транзистора от темпе- 
ратуры 

3. Зависимость скорости переключения транзистора от степени 
его насыщения. 

Остановимся более подробно на отмеченных недостатках тран- 
зисторов, работающих в ключевом режиме. 

С увеличением тока коллектора усиление транзистора по току 
Вст падает (рис. 1-5). При /к=100 ма величина Вст для транзистора 
типа МП13 составляет лишь 5—8. Одвако следует иметь в виду, что 
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коэффициент усиления по мощности, т.е. отношение мощности, вы- 
деляемой в коллекторной нагрузке (К»„), к мощности, подводимой 
к входу транзистора, 


В. 


Ки == Я 


(1-2) 


остается достаточно большим. Например, для приведепного случая 
при И=20 в, 1к =100 ма, Юк=200 ом, Кы =300. 

Статический коэффициент усиления, кроме того, зависит от тем- 
пературы, при увеличении которсй он растет, а с понижением падает. 
Наиболее значительную температурную зависимость имеют транзи- 
сторы с большим Вст. Однако даже у транзисторов, имеющих Вст 
порядка 20, при понижении температуры от --20 до —60° С коэффи- 
циент Всг может уменьшиться 
на 30—50%. * 

Не менее важным для пе- 
реключающих устройств явля- 
ется учет зависимости неуправ- 
ляемого тока Го от темпера- 
туры. который у германиевых 
транзисторов с ростом темпера- 
туры возрастает по экспонен- 
циальному закону, т. е. пример- 
но вдвое при повышении тем- 
пературы на каждые 10°С. 


Следовательно, [ко при наи- 


высшей рабочей температуре 
может быть определен из урав- 
нения 
и 
р 
= 102, (1-3) 
где Го— неуправляемый ток 
коллектора при тем- 
пературе #=20°С, 
при которой обыч- 
но измеряются все 
параметры транзис- 
тора, приведенные 
в паспорте; 

Ё — наивысшая расчет- 
ная температура 
транзистора. 

С понижением температу- 
ры относительно +20°С ток 
Тко изменяется незначительно, 
и это изменение практически 
можно не учитывать. 

При рассмотрении работы 
транзистора мы считали, что он а — напряжение на входе транзистора, 
отпирается и запирается мгно- © ТОК коллектора; в — напряжение на 


ы коллекторе; г — рассеиваемая мощность 
венно. В действительности это на коллекторном переходе. 


Рис. 1-6. График изменения напря- 

жений, токов и рассеиваемой мощ- 

ности на коллекторном переходе 

при отпирании и запирании тран- 

зистора, включенного по схеме 
рис. 1-4, а. 


13 


не так. Скорость отпирания и запирания определяется перехолными 
процессами, имеющими мссто в транзисторе. р 

Если на базу транзистора (см. рис. 1-4) подать импульс возбуж- 
дения прямоугольной формы (рис. 1-6, а), то в коллекторной цепи 
получим импульс с пологим фронтом и срезом и, кроме того, не- 
сколько удлиненным, таким, как показан на рис. 1-6, а, 6, в. При 
отпирании транзистора это явление определяется тем, что проникаю- 
щие из эмиттера в область базы неосновные носители тока из-за раз- 
личия в скоростях их диффузионного движения достигают коллекто- 
ра в разное время, часть их как бы запаздывает. Однако если 
амплитуда тока базы превышает /6.н, то через некоторое время ток 
коллектора достигнет значения /к.н п транзистор окажется в состоя- 
нии насыщения. 

Промежуток времени, в течение которого ток коллектора нара- 
стает от 0,1 /к.н до 0,9 /к.н, принято называть временем нарастания 
фронта импульса 4 или временем включения. 

После прекращения управляющего сигнала ток коллектора начи- 
нает убывать не сразу, а с некоторой задержкой, т.е. транзистор 
остается в отпертом состоянии в течение некоторого времени даже 
в отсутствие управляющего сигнала. Это явление вызвано тем, что 
при полном отпирании транзистора в его базе появляется избыточная 
концентрация неосновных носителей заряда, а так как при этом по- 
тенциал коллектора (по отношению к эмиттеру) мал, то после выклю- 
чения входного тока неосновные носители продолжают двигаться 
по направлению к коллектору и, проходя через переход, поддержи- 
вают коллекторный ток почти прежней величины до тех пор, пока 
концентрация неосновных носителей у коллектора не станет равной 
нулю. При этом происходит как бы удлинение времени действия 
входного импульса. 

Интервал времени между окончанием управляющего сигнала и 
моментом, когда ток коллектора достигнет уровня 0.9 Гк.н, называет- 
ся временем рассасывания неосновных носителей Ёрасс (рис. 1-6, 6). 

Для уменьшения Ёрасс Необходимо уменьшать степень насыще- 
пия транзистора либо осуществлять фиксацию потенциала коллекто- 
ра отпертого транзистора на таком уровне, при котором происходило 
бы достаточно быстрое рассасывание неосновных носителей. В еще 
большей степени Ёрасс Уменьшается при применении высокочастотных 
транзисторов. Так, для низкочастотных транзисторов Ёрасс составля- 
ет 1—2 мксек, а для высокочастотных — доли мксек. 

Ускорить рассасывание неосновных носителей можно также за 
счет подачи вслед за управляющим сигналом короткого импульса 
противоположной полярности, используя, например, для этого так 
называемые ускоряющие конденсаторы, включаемые параллельно 
резистору, ограничивающему ток в цепи базы транзистора (см. 6 3-2). 

Хотя в общем накапливание неосновных носителей является не- 
желательным явлением, ограничивающим быстродействие переключа- 
ющих устройств, иногда это свойство используется, например, для 
некоторого увеличения длительности импульса. 

Как только на коллекторном переходе начнет восстанавливаться 
отрицательный потенциал, так ток коллектора начинает быстро 
уменьшаться, образуя при этом срез импульса ср. Обычно общее 
время выключения транзистора, являющееся суммой Ёрасс И ср» 
в 2—3 раза больше, чем время включения. 

Мощность, рассеиваемая транзистором при его переключении, 
должна составлять небольшую долю от общей переключаемой мощ- 
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ности, при которой не может произойти чрезмерный нагрев тран- 
зистора. В ключевом режиме нагрев транзистора определяется глав- 
ным образом мощностью, выделяемой во время отпирания и запира- 
ния транзистора. 

Чтобы определить среднюю мощность, рассеиваемую транзисто- 
ром как за время действия управляющего импульса, так и при пе- 
риодическом переключении, обратимся к рис. 1-6, на котором пока- 
заны напряжения на коллекторе при отлертом и запертом состояниях 
транзистора и соответственно токи, протекаемые через коллекторный 
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Рис. 1-7. Эквивалентная схема транзистора, работа- 
ющего в переключающих устройствах (а), и график 


зависимости тока коллектора Г» от величины сопро- 
тивления Авх (б). 


переход, а также и рассеиваемая мощность. При этом сделаны сле- 
дующие допущения: 1) фронт и срез импульса имеют линейную за- 
висимость, 2) напряжение на запертом транзисторе равно напря- 
жению источника питания (. 

Средняя мощиость, рассеиваемая транзистором в течение дейст- 
вия коллекторного импульса тока, определится как сумма мощностей, 
выделяемых на отдельных участках этого импульса: 


(И — Оки) Гкыв (1$ -- ср) Ок.н Лен Кё — 1$) Е Грасс] 
И, 
6, Н 
где й=&-расс- р (см. рис. 1-6). 
Между управляющими импульсами мощность, рассеиваемая кол- 


лектором, будет определяться током / ко: 
Ва = о. (1-5) 


Если управляющие нмпульсы имеют периодическую повторяе- 
мость, то средняя непрерывно рассеиваемая мощность коллекторным 
переходом определится следующим уравнением: 

Рер =, 1-6 
р т т. (1-6) 


где (3=Г — В, Т — период повторения управляющих импульсов. 


Р: = (1-4) 
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Рассмотрим работу транзистора при разомкнутой базе или соеди- 
ненной с эмиттером. Для этого представим транзистор в виде экви- 
валентной схемы (рис. 1-7, а), отражающей вентильные свойства 
эмиттерного и коллекторного перехсдов. 

Диод Д: в цепи коллектора отражает одностороннюю проводи- 
мость коллекторного перехода, а До— то же эмиттерного перехода. 
Сопротивление гб обусловлено объемным сопротивлением кристалла 
германия или кремния от эмиттерного и коллекторного переходов до 
вывода базы. 

Сопротивления гк И гэз соответствуют нелинейному сопротивле- 
нию коллекторного и эмиттерного переходов. 

Допустим, что цепь базы транзистора разомкнута. Тогда от ис- 
точника напряжения И через диод Д, будет протекать обратный ток 
коллекторного р-п перехода (ток /ко), который, проходя через 
диод Дэ, т.е. через эмиттерный переход, вызывает приотпирание 
транзистора, что увеличивает ток коллектора. Этот ток в свою оче- 
редь увеличивает отпирание транзистора, и в результате по коллек- 
торному и эмиттерному переходам будет проходить ток 


к = ко (В + 1. (1-7) 


Из уравнения (1-7) следует, что обрыв в Цепи базы при значи- 
тельном токе Гко и малом сопротивлении нагрузки (менее 1 ком) 
недопустим, так как в этом случае возможен выход из строя тран- 
зистора, особенно при положительных температурах окружающей 
среды. 

Если теперь замкнуть накоротко выводы базы и эмиттера, то ток 
[ко перераспределится между сопротивлениями гб и Г». Так как со- 
противление г- является нелинейным, то к диоду Дз будет прило- 
жено меньшее напряжение, чем в предыдущем случае, так как сопро- 
тивление гь при малых напряжениях имеет большую величину по 
сравнению с сопротивлением гб. Благодаря такому соотношению со- 
противлений через эмиттерный переход будет протекать незначитель- 
ная часть тока /к и приоткрывание транзистора почти не будет 
иметь места. 

Ток коллектора при закороченных выводах базы и эмиттера при- 
нято называть начальным током (7/к.нач). Этот ток в основном ха- 
рактеризует величину объемного сопротивления базы (тб). Для 
транзисторов, применяемых в переключающих устройствах, работаю- 
щих без запирающего напряжения, желательно, чтобы ток /к.нач 
не превышал двукратной величины тока Гко. 

Таким образом, транзистор можно закрывать не только запираю- 
щим напряжением, но также и путем замыкания базы с эмиттером. 
Такой способ управления транзистором достаточно надежен и ши- 
роко используется в переключающих устройствах. 

Однако в реальных схемах вызоды базы и эмиттера соединяют 
не накоротко, а через «входное» сопротивление (Ю вх), которое имеет 
конечную величину. Это может вызвать нежелательное приотпирание 
транзистора. 

Для оценки допустимой величины Ввх на рис. 1-7,б представ- 
лена экспериментально снятая зависимость тока коллектора от со- 
противления Ввх, из которой следует, что увеличение /к с увеличе- 
нием Авх происходит по нелинейному закону. Из графика следует 
также, что ЮАзх нежелательно увеличивать сверх 1 ком. 
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Типичным примером управления по описанному способу являет- 
ся отпирание транзистора однополярвыми импульсами, подводимыми 
к базе с выходной обмотки импульсного трансформатора. 

Составной траизистор. В тех случаях, когда усиление Вст одно- 
го транзистора оказывается недостаточным, можно соединнть между 
собой два и более транзисторов так, как показано на рис. 1-8. Такую 
пару принято называть составным транзистором. При таком соеди- 
нении оба транзистора могут быть одного и того же типа либо тран- 
зистор Т2 может быть более мощным. 


Рис. 1-8. Составной транзн- Рис. 1-9. Эмиттерный 
стор. повторитель. 


1, 2 — вход; 3, 4 — выход. 


Коэффициент усиления составного транзистора составит: 


Вет = Вет Вст, (1-8) 


ге Вст и Ве — коэффициенты усиления соответственио для Т/ 
и Т2, а неуправляемый тск 


Тко = Гкоз | (1 -Е Вст2) Гкол. (1-9) 


Последнее уравнение показывает, что первый транзистор должен 
иметь малую величину Г,о1. Практически составной транзистор ра- 
ботает удовлетворительно, если в качестве Т, использован кремние- 
вый транзистор. 

редельно допустимый ток коллектора и предельно допустимая 
мощность составного транзистора остаются такими же, как у То, 
а предельные напряжения между коллектором и базой, а также меж- 
ду коллектором и эмиттером следует принимать такими же, как ни 
у транзистора, имеющего меньшие значения этих величин. Частотные 
свойства составного транзистора ухудшаются незначительно. 

Эмиттериый повторитель. В переключающих устройствах часто 
возникает необходимость в усилительных каскадах с большим вход- 
ным сопротивлением. Этому требованию может удовлетворить эмит- 
териый повторитель, показанный на рнс. 1-9. Транзистор в нем вклю- 
чается по схеме с общим коллектором. 

При таком включении транзистор не дает усиления по напряже- 
нию и не поворачивает фазу входного сигиала, и поэтому потенциал 
эмиттера повторяет изменепие потенциала базы. 


Для эмиттерного повторителя справедливы следующие соотно- 
шения. 
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1. Входное сопротивление (между базой и общей точкой схемы) 


вк=. (1-8, (1-9а) 
, К Кн 
где А. = ——_^ . В, — сопрогивление нагрузки. 
Кэ т Кн 
2. Коэффициент усиления 
В 
НОЕ. (1-10) 
К; - Вст В 


где А. — внугрениее сопротивление генератора импульсов. 


1-4. Магнитные элементы 


Наряду с полупроводниковыми приборами в переключающих 
устройствах находят широкое применение магнитные материалы 
с прямоугольной петлей гистерезиса. Из этих материалов изготовля- 
ют магнитные сердечники, имеющие два устойчивых магнитных со- 
стояния. 

Для переключающих устройств магнитные сердечники изготов- 
ляются двух видов: ленточные и прессованные из ферромагиитного 
порошка. 

Ленточные сердечники обычно состоят из нескольких витков 
пермаллоевой или перминваровой ленты, основой которой является 
сплав никеля и железа. Эта лента толщиной в несколько микрон на- 
матывается на круглый керамический каркас, предохраняющий витки 
ленты от деформации. Витки ленты свариваются между собой точеч- 
ной сваркой. Затем сердечник подвергается термообработке. 

Ферритовые сердечники, например марганец-магниевые, изготов- 
ляют следуюшим образом. Материал размельчают в шаровой мель- 
нице в порошок и потом добавляют связующее вещество. Из получен- 
ной массы прессуют сердечники тороидальиой формы, которые затем 
подвергают термообработке. Внешний вид ферритовых и ленточных 
сердечников показан на рис. 1-10. 

Получаемые такнми способами сердечники имеют петлю гистере- 
зиса почти прямоугольной формы (рис. 1-11, а), малую величину ко- 
эрцитивной силы Нс и, следовательно, большую скорость перехода 
от магнитного состояния одного знака к магнитному состоянию дру- 
гого знака. 

Ленточные сердечники имеют лучшие магнитные характеристики 
по сравнению с ферритовыми, например максимальное значение ин- 
пукции у них составляет Вл =150 стл, тогда как у ферритовых 
Вт=24 стл. Однако последние обладают большим быстродействием, 
так как в инх почтн отсутствуют потери на вихревые токи, замедля- 
ющие перемагничивание сердечинка. К тому же они болес просты 
в изготовлении и имеют болышую величину коэффициента прямо- 
угольности, чем ленточные сердечники, но время перемагничивания 
и коэрцитивная сила у ферритовых сердечников гораздо сильнее 
зависят от температуры: например, коэрцитивиая сила у ферритовых 
сердечников изменяется примерно на 1—2% па 1°С. а у ленточных — 
только на 0,01%. 

Рассмотрим работу магнитного элемента, состоящего из сердеч- 
ника с обмотками. Предположим, что при пропускании импульса то- 
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ка [, через первую обмотку! сердечиика (рис. 1-11, 6) он намагничи- 
вается до насыщения в одном из направлений, скажем, до положи- 
тельного значения индукции -+-Вт (см. рис. 1-П‚ а, где с осью В 
совмещены оси времени с изображением импульсов, поступающих 
в обмотки, и импульсов, выдаваемых на выходе). Если намагиичи- 
вающий ток выключить, то намагничивание сердечника изменится 
весьма мало — до величины, соответствующей остаточной магнитной 
индукции В г. Сердечник остается намагниченным. Обозначим это со- 
стояние намагничивания единицей «1». . 

Если теперь пропустить ток /з через третью обмотку, то намаг- 
ничивание сердечника вначале будет убывать достаточно медленно 
до тех пор, пока пе достнгнет верхнего левого колена петли гисте- 
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Рис. 1-10. Внешний вид ленточных и феррито- 
вых сердечников тороидальной формы. 


резиса, после чего оно быстро достигнет нижнего левого колена, 
а затем медленно дойдет до величины —Вт- При выключении тока 
намагничивание сердечника, как и раныше, изменится весьма мало 
и будет соответствовать значению --В,. Обозначим это состояние 
нулем («0»). 

Таким образом, магиитный элемент, подобию спусковой схеме 
(триггеру), переключается из одного устойчивого состояния в другое 
и остается в нем после прекращения действня переключающего им- 
пульса. 

На рис. 1-11, 6 и последующих рисунках точкой обозначены на- 
чала обмоток. В соответствии с правилом «буравчика» будем счн- 
тать, что если ток входит в начало обмотки, сердечник намагничи- 
вается в отрицательном направлении, если же ток выходит из начала 
обмотки, сердечник намагничивается в положительном направлении. 

Если же производить повторное намагиичивание сердечника в том 
же самом направлепии, что и в последний раз, то вследствие прямо- 
угольной петли гистерезиса материала сердечника изменение магнит- 
ного потока в сердечнике, а вместе с этим и индуктируемое напря- 
жение в выходной обмотке будут весьма малыми. 

Следовательно, перемагничпивая сердечиик входным сигналом 
в одно состояние (обычно в состояние «1») и затем «проверяя» это 
состояние путем перемагничивания сердечника в другое состояние 
(«0»), мы можем по величипе изменения магиитиой индукции или 
по величине э. д. с, индуктируемой в выходной обмотке, различать 
состояние намагниченности сердечника. Например, есди сердечник 
находился в состоянии «1», то при его проверке током [3 (рис. 1-11, 6) 
получим относительно болышое изменение магпитной индукции; если 


' Для простоты начертания принципнальных схем обмотки сер- 
дечника изображаются одним полувитком. 
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же сердечник до проверки находился в состоянии «0», то в результа- 
те проверки будет получено весьма малое измененне магнитной ин- 
дукции. 

Таким образом, в обмотках сердечника в соответствии с формой 
петли гистерезиса (рис. 1-11) при изменении магнитной индукции от 
Вт до Вг (или от —Вт до —В’;) индуктируется э.д.с. помехи, 
а при изменении магнитной индукции от —В, до Вт (или от В» 
до —Вт) нндуктируется э. д. с. полезного сигнала. 


Состояние 
7 СЗ 


” 


Тактовый 
1 импульс 
Состояние 271. ы 


0 
к В 22 6) 


Помехи 


Г Е 
„Сигнал 
а 
Рис. 1-11. Двоичный магнитный элемент с сердечником, 
имеющим прямоугольную форму петли гистерезиса. 
а — нетля перемагничивания сердечника и временное соотноше- 
ние импульсов, поступающих на вход и выдаваемых на выходе; 
б — схема включения обмоток; в — условное обозначение. 


Схемы на магнитных сердечниках, как правило, строятся так, 
что состояние намагниченности сердечников непрерывно проверяется 
специальными импульсами, которые называются тактовыми или про- 
двигающимиеи обозначаются /т.и. 

Чтобы на выходе сердечника сигнал появлялся только при «про- 
верке» его состоянии намагниченности, т.е. при действии тактового 
импульса, и не появлялся при поступлении входного сигнала, после- 
довательно с выходной обмоткой включается диод Д. Благодаря это- 
му энергия входного импульса расходуется только на собственное 
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перемагничивание сердечника в состояние «1», так как внешняя на- 
грузка отключена при этом от обмотки сердечника диодом Д и, сле- 
довательно, выходной ток /[› отсутствует и не создает размагничива- 
ющего действия, как это имеет место в обычных трансформаторах. 

Если в транзисторах усиление по мощности поступающего ва 
вход импульса осуществляется за счет энергии коллекторного источ- 
ника питания (И, то в магнитном персключателе, также обладающем 
усилительными свойствами, усиление входного снгнала по мощности 
осуществляется за счет энергии, подводимой от источника тактовых 
импульсов. 1 

Величина токов в обмотках [ и 3, нсобходимая для перемагни- 
чивания сердечиика из состояния «0» в состояние «1» и наоборот, 
определяется на основании закона полного тока, согласно которому 
магнитодвижущая сила (м. д.с.) Ё, действующая вдоль замкнутого 
контура, равна сумме всех токов, пронизывающих этот контур. Маг- 
нитодвижущая сила, действующая в сердечнике (рис. 1-11), очевид- 
но, будет равна: 


Е=\, (1-11) 


где ШГ представляет собой сумму ампер-витков, проходящих через 
окно сердечника. 

Магнитодвижущая сила, приходящаяся на единицу длины ок- 
ружности сердечника, равнг напряженности поля. Если м. д.с. рас- 
пределена равномерно по всей длине окружности сердечника, то 
мы имеем известную из электротехникн формулу для среднего зна- 
чения напряженности поля: 


. (1-12) 


гоп 
Я 1 


где Й — число витков обмотки; [— средняя длина магнитных сило- 
вых линий (1=2Лгер); Гер— средний радиус сердечника, см. 

Согласно закону полного тока, напряженность в замкнутом од- 
вородном сердечнике однозначно определяется токами в его обмот- 
ках. Если же известна величина напряженности поля, то в соответ- 
ствин с формулой (1-12) можно считать известным и ток в обмотке 
сердечника. Если на сердечнике имеется несколько обмоток Ш, \., 
У, ..., №, по которым протекают соответственно токи /\, Г», [3,... 
Ти, то результирующая напряженность поля составит: 


1 
Н= Е (Д-Р + Ш Е И 1). (1-13) 


Следовательно, ток, подводнмый к тактовой обмотке, должен 
создать не только поле, необходимое для перемагничивания собст- 
венно сердечника из состояния «1» в состояние «0», но также и до- 
полнительное поле, необходимое для преодоления действия встречно- 
го размагничивающего поля, создаваемого током нагрузки. Тем са- 
мым тактовый импульс обеспечит усиление по мощности входного 
сигнала. ы 

Поэтому ток входного сигнала определяется как 

1 
й > а , (1-14) 
8:21 
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где №, — число витков входной обмотки, а ток тактового импульса 
(при М, == №3) должен быть равеи: 


Пи > п, (1-15) 


где /› — ток в выходной обмотке \№.. 

Обычно на блок-схемах применяют упрощенные обозначения 
магнитных элементов. Одно из таких обозначений показано на 
рис. 1-11, в, где круг соответствует сердечнику. Стрелка, направлен- 
ная внутрь сердечника, соответствует входу магнитного элемента 
или входной цепи управления; стрелка, выходящая из круга, соот- 
ветствует выходу. 

Цифры, указанные внутри круга и относящиеся к входным це- 
пям, обозначают положение, в которое перемагничивается сердечник 
входным сигналом. Цифры, относящиеся к выходным цепям, пока- 
зывают, в какое положение необходимо перемагнитнть сердечник, 
чтобы получить на выходе управляющий сигнал. Например, если в 
магнитный элемент (рис. 1-11, 6) током Г[! записана «1», то при по- 
ступлении тактового импульса /з сердечник перемагнитится в состоя- 
ние «0» и на выходе появится управляющий импульс. 

Если же сердечник находится в состоянин «0», то поступающий 
тактовый импульс не нзменит намагничивания сердечника и импульс 
на выходе не появится. 

Следует заметить, что запись и считывание информации должны 
происходить в различные моменты времени, в противном случае за- 
пись информации не будет осуществлена, так как поле, создаваемое 
тактовым импульсом, уничтожит поле, создаваемое входным импуль- 
сом тока. Это условие, а также закон о полном токе, из которого 
вытекает уравнение (1-15), положено в основу построения переклю- 
чающих устройств на магнитных элементах. 

Время перемагничивания магнитных сердечинков нли время, не- 
обходимое для изменення состояпия намагничивания, приближенно 
подчиняется уравнению 


5 __ 
Нп— Не г 


где 5 „ — коэффициент переключения. 

Согласно этому уравнеиию, время переключения (11) прямо про- 
порционально коэффициенту переключения $ и обратно пропорцио- 
нально разности между намагничивающей силой и коэрцитивной сн- 
лой. Это значит, что чем больше намагничивающая сила (Нш) и 
меньше величина коэрцитивной снлы (Не), тем меныше время пере- ` 
к тючения. 

Коэффициент переключения $, нмеющий размерность а + сек/см 
нли к-сек/см (обычно пользуются более мелкой сдиницей измере- 
ния — мкк/см, причем 1 к/см=1 мкк/см - 108), есть величина посто- 
янная в широких пределах изменения намагниичивающего поля, ио 
зависит от материала и геометрнческих размеров сердечника. В часг- 
ности, он зависит от величины наклона боковых сторон петли гисте- 
резиса (см. угол @ на рис. 1-11). Этот наклон объясняется ‚различ- 
ной длиной магнитных путей внешних н виутренних участков магнит- 
ного материала, т. е. зависит от толщины стенок сердечника. 

Действительно, если бы угол наклона % был равен 90°, состоя- 
ние намагниченности сердечника изменялось бы мгновенно, однако 
наличне наклона у петли гистерезиса боковой степки, превышающего 
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= 


(1-16) 


90°, а также наличие конечной длительности фронта переключающе- 
го импульса тока приводит к некоторому замедлению перемагничи- 
вания сердечника. 

Следовательно, чем толще стенки торондального сердечника, тем 
медленнее он перемагнитится или тем большей длительности будет 
получен выходной сигнал. 

Для большинства ферритовых сердечников коэффициент пере- 
ключения имеет значения от 0,2 до 0,5 мкк/см. 

Прямоугольность петли гистерезиса магиитных матерналов оце- 
нивается отношением остаточной магнитной индукцин В› к макси- 


1/мксек /Имксек 


9 Чабм 


Рис. 1-12. Зависимость времени перемагничивания 
(1/х) сердечников от напряженности магнитного поля. 
а — для ферритовых сердечников следующих типов: 0,12ВТ, 
размером 2Х1,4Х1,45 мм (кривая Г); 0,16ВТ, размером ЗХ2Х 
х1,3 мм (кривая 2); О,ЗВТ, размером 3Ж2Х1.4 мм (кривая 3); 


б — для сердечника из пермаллоевой ленты 79НМ толщиной 
проката 3 мк. 


мальной индукции Вт ‚, при которой происходит магнитное иасыще- 
ние материала, и обозначается буквой р=В; Вт. Величииа р для 
болынчинства торондальных сердечников в поле напряженностью 
Нт =5Нс колеблется от 0,85 до 0,95, а время переключения состав- 
ляет от 0,4 до | мксек для ферритовых и от 0,2 до 2 мксек для лен- 
точных сердечников. 

Следует иметь в виду, что время перемагиичивания сердечиика 
зависит от результирующей папряженности магпитного поля, созда- 
ваемой в сердечнике, н может быть определено из уравнения (1-16) 
или ориентировочно из графика на рис. 1-12. При этом необходимо 
прикладывать такое поле, при котором сердечник будет заведомо пе- 
ремагничиваться по предельному циклу или по предельной петле ги- 
стерезиса. При работе с полями меньшей напряженности, чем Ни 
для предельного цикла, переключение сердечника может происходить 
по так называемым частным циклам (рис. 1-13). В этом случае при 
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пезначительных уменьшениях питающих токов работа схемы будет 
нарушаться. Поэтому следует выбирать: 


Нт > (5-10) Н.. (1-17) 


Нами был рассмотрен магнитный элемент, в котором связь с по- 
следующим элементом осуществляется через пассивный прибор — 
диод. Поэтому такие элементы получили название феррит-диодных 
ячеек (ФДЯ). 

Основной недостаток таких ячеек состоит в том, что для усиле- 
иня входного сигнала требуется значительная мощность от источни- 
ка управляющих (тактовых) импульсов. Потребляемая мощность 
особенно возрастает при одновремеином считыванни «1» с несколь- 
ких сердечников, и тем больше, чем больше сердечников включено к 


петля 
гистерезиса. 


| 
Предельная 
1 
| 


Н 
-# с Вт 
Леремагничивание 


по частным 
циклам 


Рис. 1-13. Семейство симметричных циклов 
гистерезиса магнитных материалов с прямо- 
угольной петлей гистерезиса. 

перемагничиваемым сердечникам. Возрастание мошиюсти объясняется 
тем, что при перемагничивании сердечника магнитного элемента в 
его управляющей обмотке (тактовой) возникает э.д.с. обратной по- 
лярности. В результате суммарное входное сопротивление обмоток 
перемагничивающихся  сердечииков увеличивается в десятки раз. 
При этом амплитуда управляющих импульсов тактового генератора 
может уменьшиться ин, следовательно, парушиться нормальная ра- 
бота схемы. 

Практически установлено, что применение в качестве тактового 
генератора блокинг-генераторов на транзисторах типа МП13—МГИ6, 
работающих при напряжении питания 12—15 в (1т.и=0,3 а), допус- 
кается одновременное считыванне «1» не более чем с трех-четырех 
сердечников, имеющих наружный диаметр 3 мм, что во многих слу- 
чаях совершенно недостаточно. 

Расчеты показывают, что, чтобы феррит-днодная ячейка при пе- 
ремагиичивании могла одновременно перемагнитить второй сердеч- 
ник, число ампер-витков в ее тактовой обмотке должно быть в 4— 
5 раз больше, чем во входной обмотке. При этом потребление тока 
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от источника тактовых импульсов возрастает в 4—5 раз по сравне- 
нию с током во входной обмотке. Следовательно, чтобы увеличить 
количество одновременно счигываемых «1» при данном источнике 
тактовых импульсов, необходимо пассивный элемент — диод в ячей- 
ке замепить активным — транзистором. Последний, в свою очередь, 
позволит увеличить нагрузочную способность ячейки без увеличения 
потребляемой мощности от источника тактовых импульсов. Под на- 
грузочной способностью понимается, какое количество последующих 
ячеек может перемагнитить каждая предыдущая ячейка. Магиитный 
т с транзистором пазывают феррит-траизисторной  ячейкой 
ФТЯ). 


Тзао 


Считывание 
Я“ 
> 


Рис. 1-14. Схемы феррит-транзисторных ячеек без положитель- 
ной обратной связи. 

а — без смещения; б — со смещением; в — с дополнительным сердечни- 

ком, компенсирующим помехи при считыванин «0»; г — временные 

соотношения в схеме с дополнительным сердечником; 1— считывающие 


импульсы; 2 — импульсы на выходе обмотки 2 сердечника АД; 3 — то же 
сердечника Б; 4 — результирующее напряжение на входе транзистора Г. 


К настоящему времени разработано болыное число различных 
схем ФТЯ. Их можно подразделить на ФТЯ без положительной об- 
ратной связи и на ФТЯ с ‘положительной обратной связью. 

Феррит-транзисторная ячейка без обратной связи (рис. 1-14, а и 
рис. 1-14, 6). Здесь сердечник связан с транзистором через обмотку 2. 
Если сердечник находится в состоянии «1», то при поступлении счи- 
тывающего импульса [сч в обмотку 3 происходит изменение его со- 
стояния. В то же время быстрое изменение магнитного потока ин- 
дуктирует э. д. с. в обмотке 2. Напряжение, подаваемое на транзи- 
стор Г, отрицательно на базе по отношению к эмиттеру. Поэтому 
транзистор отпирается, в коллекторной цепи возникает значительтый 
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ток, определяемый величиной сопротивления последовательно вклю- 
ченного резистора Юк, напряжением источника питания п амплиту- 
дой импульса тока возбуждения в цепи базы. Этот ток также можег 
проходить по входной или считывающей обмоткам последующих 
ячеек, являющихся нагрузкой Си для рассматриваемой ячейки. 
Если используются сердечники, у которых В;{Вт = 0,85, то в об- 
мотке 2 при считывании <0», а также при записи «1» могут возник- 
путь помехи с амплитудой, достаточной для ложного отпирания 
траизистора. Чтобы исключить это явление, в цепь базы вводят ие- 
большое положительное смещение (рис. 1-14,6) порядка 0,2—0,4 в. 


Рис. 1-15. Схемы феррит-транзисторных ячеек с положитель- 
ной обратной связью. 
вс. нагрузкой, включенной между коллектором транзистора и мн- 


нусом источника питания; б —с нагрузкой, включенной между эмит- 
тером и общим проводом; в— с резнстором Аб, стабилизирующим 


ток базы; г—с отрицательной обратной связю в цепи эмиттера. 


В ответственных случаях устранение помех, возникающих при 
считывании «0», осуществляется дополнительным сердечником, ком- 
пенсирующим помехи, обмотки которого включены так, как показано 
на рис. 1-14, в. Число витков на дополнительном сердечнике берется 
то же самое, что и на соответствующих обмотках основного сердеч- 
пика. В результате при таком соотношении витков и происходит 
компенсация помех (рис. 1-14,г). По такой же аналогии за счет вве- 
дения второго дополнительного сердечника можно устранить влия- 
ние помех, возникающих при записи «1». 

Основным достоинством ФТЯ без положительной обратной свя- 
зи являются простота и малая чувствительность к помехам, в осо- 
бенности при повышенной температуре. Однако она имеет сравни- 
тельно большое потребление энергии от тактового генератора и силь- 
ную зависимость параметров выходного импульса от индивидуаль- 
ных свойств транзистора и сердечника. 
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Феррит-транзисторная ячейка с положительной обратной связью 
(рис. 1-15). По принципу действия она напоминает работу схемы 
блокннг-генератора. Предположим, что в схеме, изображенной на 
рис. 1-15, а, в сердечник записана <1». Тогда прн поступлении им- 
пульса считывання /сч между базой и эмиттером возникнет напря- 
жение, приотпирающее транзнстор. Вследствие налнчия обратной 
связи между базой и коллектором транзистора возннкнет процесс 
лавинообразного нарастания коллекторпого тока. Пронсходнт пол- 
ное отпнрание транзнстора, ип соответственно перемагннчиванне сер- 
дечника осуществляется по цепи обратной связи коллекторным то- 
ком транзистора. 

Поскольку от /с. требуется только прнотпирание транзистора, 
то поэтому считывающей обмоткой необходимо создать напряжен- 
пость поля, равную или несколько большую, чем величина коэрци- 
тивной силы Не. тогда как в ФТЯ без обратной связи необходимо 
приложить поле величиной Ни. Следовательно, мощность считываю- 
щих (тактовых) импульсов в ФТЯ с обратной связью может быть 
снижена в 5-10 раз. В эгом и состоит основное пренмущество ФТЯ 
с положительной обратной связыо по сравнению с ФТЯ без обратной 
связи. 

Наличие обратной связи особенно проявляется прин работе ФТЯ 
в условиях значнтельных отрнцательных температур, так как прн 
отрицательной температуре 30—50°С не только резко возрастает 
энергия. необходимая для перемагничивання феррнтового сердечнн- 
ка, но и значительно уменьшается коэффициент уснлення транзнсто- 
ра. Поэтому в этих условиях обратная связь оказывает большое вли- 
ние на повышение работоспособности ячейки. По этой прнчнне такие 
ФТЯ, несмотря даже на то,что они в принципе обладают меньшей 
помехозащищенностью, особенно при положительных температурах, 
находят исключнтельно шнрокое примененне. 

Схема, изображенная на рис. 1-15, 6, отличается от предыдущей 
местом включення коллекторного и нагрузочного резисторов, а также 
полярностью выходного импульса напряжения. 

Чтобы исключить влняние разброса входного сопротивления 
транзисторов, т. е. для стабнлнзации тока базы и соответственно дли- 
тельности коллекторного импульса при массовом изготовленни яче- 
ек обычно в базовую цепь трапзистора включают стабилизирующий 
резистор Юб порядка 50 ом (рис. 1-15, в). 

Стабилизация параметров транзнсторов, а также уменьышенне 
длительностн импульса в целях повышения предельной частоты ра- 
боты ячеек достигается за счет введепия слабой отрнцательной об- 
ратной связи, осуществляемой путем включення в цепь эмиттера 
резистора Юъс сопротивлением порядка 5—10 ом (рис. 1-15, г). 

Устранение влняння помех осуществляется теми же способами, 
что и в ФТЯ без положительной обратной связи. Соответственно спо- 
собы стабнлизации базового тока, параметров транзнсторов и дли- 
тельности коллекторного тока, приведенные на рис. 1-15, применнмы 
и для ФТЯ без положительной обратной связн. 

В заключение следует отметить, что устройства, выполненные с 
прнменением магнитных элементов, обладают нсключительно высокой 
надежностею и малым потреблением энергин от источника питання, 
чем аналогичиые устройства, выполненные на транзисторах и днодах. 
Однако первые устройства мало технологичны в изготовлении, поэто- 
му основное применение магинтные сердечники находят в запомнна- 
ющинх устройствах, где применение других приборов крайне затруд- 
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нительно, и там, где к устройствам предъявляются высокие требова- 
ния по надежности и экономичности питания. 


1-5. Газоразрядные приборы 


Наряду с траизисторами и магнитными элементами в устройст- 
вах дискретного действия широкое применение иаходят газоразряд- 
ные приборы, которые также называют приборами тлеющего разряда 
или лампами с холодным катодом. К ним относятся: двухэлектрод- 

ные лампы (неоновые, стаби- 


литроны и др.); цифровые ин- 
дикаторные лампы; тиратроны 


А и другие приборы. 
Благодаря наличию в газо- 
1 № разрядных приборах двух ус- 
тойчивых состояний (не прово- 
дящего и проводящего ток, при- 
у) чем последнее сопровождается 
* ярким свечением), позволило 
их использовать как в качестве 
12—/ переключающегося устройства, 
так и вкачестве высокоэффек- 
@) тивного индикатора, заменяю- 
щего малоэкономичные лампы 

Рис. 1-16. Неоновая лампа. накаливания. 

а — схема включения; б— вольт- Обычно для целей индика- 
амперная характеристика. ции используют неоновые И 


цифровые лампы. Неоновая 

лампа представляет собой стек- 
лянный баллон с двумя электродами внутри. Баллон наполнен инерт- 
ным газом — неоном, светящимся красно-оранжевым светом. 

В лампах тлеющего разряда излучение света происходит в основ- 
ном из области отрицательного тлеющего свечения. При работе на 
постоянном токе один из электродов лампы всегда имеет отрица- 
тельный потенциал, и свечение разряда видно только у этого элект- 
рода. При питании переменным током каждый электрод половину 
периода является катодом и оба электрода кажутся светящимися од- 
новременно. 

При работе на постоянном токе послеловательно с неоновой лам- 
пой всегда включают резистор, ограничивающий ток. На переменном 
токе последовательно с лампой иногда ставят дроссель или конден- 
сатор, хотя чаще все же включается резистор. 

Особенностью газоразрядных приборов является наличие в вольт- 
амперной характеристике гистерезисной зависимости потенциалов за- 
жигания и погасания разряда. Так, если включить неоновую лампу 
в схему, показанную на рис. 1-16, а, и произвести увеличение напря- 
жения Иа, то зажигание (возникновение разряда) произойдет при 
напряжении, равном Изаж (см. рис. 1-16,6). Дальнейшее увеличение 
Иа приведет только к пропорциональному увеличению тока [& в со- 
ответствии с кривой участка АБ. 

При уменьшении И. разряд гаснет не при Изаж, а при некотором 
меньшем напряжении Ипог. Ток разряда при этом изменяется в со- 
ответствии с кривой на участке АВ характеристики. . 

Гистерезисный характер изменения тока вблизи порога зажига- 
ния тлеющего разряда может быть объяснен тем, что для возбужде- 
ния всей массы газа требуется несколько большее количество энер- 
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гии, чем для поддержания лавинообразного режима. При этом сле- 
дует отметить важную особенность, что напряжение на самой неоно- 
вой лампе остается почти постоянной величиной, равиой Игор == Ипог- 
Эта особенность позволяет использовать иеоновые лампы в качестве 
стабилизаторов напряжения. 

Анодный ток /а в горящей лампе (рис. 1-16, @) определится урав- 
неиием 


т Оа Е Отор 
я В 


где Иа — напряжение источника постоянного тока; И‚ор — напряже- 
ние на горящей лампе, иногда называемое напряжением стабилиза- 
ции; Ю — резистор, включенный последовательно с лампой. 


у (1-18) 


Рис. 1-17. Способы включения питающих напряжений и уп- 
равляющих сигналов к тиратрону. 


а — включенне триода; б — включение тетрода (Отн И з— сигиа- 
лы гашения тиратрона); в — включение многосеточного тиратрона. 


Вопросы практического использования неоновых и цифровых ин- 
дикаторных ламп рассматриваются в гл. 10. 

Из газоразрядных приборов в качестве переключающихся эле- 
ментов обычно используют тиратроны, которые по сравнению с нео- 
новыми лампами являются управляемыми приборами. Для этой цели 
в тиратроне, кроме анода и катода, предусматривается один или не- 
сколько управляющих электродов — сеток, посредством которых и 
осуществляется управление зажигаиием тиратрона. 

Для повышения чувствительности тиратроиа к управляющему 
сигиалу, а также для уменьшения инерциоиности ламп иа пусковой 
электрод в трехэлектродных лампах или на вспомогательиый элект- 
род в многоэлектродных лампах подается положительный потенциал 
(рис. 1-17), которым в цепи соответствующей сетки возбуждается 
самостоятельиый, так пазываемый тихий разряд. Величина тока это- 
го разряда ограничивается резистором К:, имеющим сопротивление 
10—50 Мом, и устанавливается несколько меньшей, чем величина 
пускового тока, зажигающего разряд между анодом и катодом. Этот 
ток сетки называется током подготовки. 

Благодаря такому режиму создается большая начальная иониза- 
ция, резко уменьшающая инерционность зажигания ламп. Кроме то- 
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го, автоматически устанавливается напряжение зажнгания, что обес- 
печивает наибсльшую возможную чувствительность. 

В настоящее время тиратроны выпускаются двух типов — с то- 
ковым управлением и электростатическим. В том и другом случае 
зажигание осуществляется за счет увеличения концентрации заря- 
женных частиц в промежутке анод — катод. 

При токовом управлении зажигание разряда между катодом и 
анодом происходит при достижении сеточным током некоторой кри- 
тической величины, достаточной для возбуждения разряда. Разделе- 
ние цепей входного сигнала и подготовительного разряда осуществ- 
ляется с помощыо конденсаторов С: (см. рис. 1-17, а и 6). К тират- 
ронам с токовым управлением относятся МТХ90, ТХ4Б, ТХ5Б, ТХИГ 
и другие. 

Электростатическое управление, как правило, используется в мно- 
госеточных тиратронах, предназначенных в основном для выполнения 
логических функций. К ним отпосятся тнратроны типа ТХбГ, ТХ7Г, 
ТХ8Г, ТХЭГ, ТХ1ЗГ и другие. 

Этот способ управления, называемый также потенциальным, 
основан на использовании тормозящих и ускоряющих полей, которые 
создаются одной или несколькими сеткамп, расположенными за сет- 
кой подготовительного разряда ближе к аноду (рис. 1-17, в). В на- 
чальном состоянии управляющие сетки имеют потенциал, меньший 
потенциала сетки подготовительного разряда. Нри этом между ними 
создается тормозящее поле, препятствующее прохождению электро- 
нов к аноду. При одновременном повышении потенциалов управляю- 
щих сеток тормозящее воздействие их поля уменьшается, и при не- 
которых значениях потенциалов электроны проникают в область ус- 
коряющего анодного поля и ионизируют газ. Тиратрон зажигается, 
причем только при одиовременном поступлении сигналов на вход 1 
и на вход 2, т. е. выполняется логическая операция «И». 

Особенностью тиратронов является то, что когда он зажегся и 
находится в проводящем состоянии, сигналы на его сетках практи- 
чески не влияют на величину анодного тока. Это свойство в значи- 
тельной мере снижает требования к форме запускающего импульса. 
Достаточно только, чтобы его начальная часть обеспечивала зажига- 
ние тиратрона. На остальную часть импульса могут накладываться 
положительные и отрицательные выбросы — помехи. 

Гашение проводящего тиратрона обычно осуществляется путем 
снижения разности потенциала между анодом и катодом до величи- 
ны, меньшей напряжения горения, на время, превышающее время 
деионизации. Во многих случаях для этого на анод подается отрица- 
тельный импульс Им или на катод — положительный И. 
(рис. 1-17, 6). Естественно, самым простым способом гашения явля- 
ется разрыв ключом Кл источника питания. 

С помощью тнратронов, как правило, можно построить почти все 
переключающие устройства, которые можно выполнить на транзис- 
торах и магннтных элементах, и в некоторых случаях даже проще. 
Однако устройства, выполненные на тнратронах, имеют ряд сущест- 
венных недостатков. Осповными из них являются низкая частота пе- 
реключения — 5—10 кгц, что, вообще говоря, во многих случаях яв- 
ляется недостаточным. 

Ко второму недостатку относится высокое напряжение питаю- 
щих цепей — порядка 200—450 в, следователь:о, применяемые детали 
должны рассчитываться на высокое напряжение. Последнее связано 
с увеличением габаритов. 
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В то же время тиратроны обладают рядом важных пренмуществ. 
Основными из них являются наличие свечения у тиратронов н воз- 
можность осуществлять простой способ резервировання. Последнее 
осуществляется за счет простого припаивания параллельшо основно- 
му тиратрону резервного. Поэтому при выходе из строя основного 
тиратрона автоматически, без применения каких-либо включающих 
средств, приходит в действие резервный тиратрон. 

Свечение тиратронов позвляет контролировать работу устройст- 
ва, Последнее очень важно как для налаживания устройств, так и 
для быстрого пахождения поврежденных тиратронов или вообще 
участков схемы, так как тиратропы, выходя из строя, перестают све- 
титься. 

Немаловажным для тиратронов является и то, что они обладают 
гораздо большей нагрузочной способностью, чем траизисторы н маг- 
нитные элементы, и, кроме того, допускают работу в температурном 
днапазоне от —70 до -100° С. 

Поэтому в тех случаях, когда частота переключения в устройст- 
вах автоматики невелика, а сами устройства питаются от промыш- 
ленной сети и работают в стационарных условиях, тиратроны явля- 
ются незаменимыми переключающими приборами. 


Глава вторая 
ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 


2-1. Переключающие устройства для коммутации цепей постоянного 
и переменного тока 


. Одним из основных и ответственных узлов любой автоматической 
системы является переключающий элемент, который может осуществ- 
лять коммутацию цепей постоянного и переменного тока. Роль таких 
переключателей в быстродействующих устройствах автоматики вы- 
полняют электронные ключи. 

По аналогни с механическим ключом, показанным на рис. 2-1, а, 
качество электронного ключа определяется в первую очередь мини- 
мальным падением напряжения на переключающем элементе, нахо- 
дящемся в «замкнутом» состоянии, минимальным током в «разомкну- 
том» состоянии, а также скоростью перехода из одного состояния в 
другое. Этим требованиям в достаточной степени удовлетворяют клю- 
чи, собранные на полупроводниковых диодах и транзисторах. Несмот- 
ря на простоту выполняемой функции, электронные ключи, пригод- 
ные для включения и выключения цепи постоянного или переменного 
тока, имеют различные схемные решення. 

Электронные ключи для коммутации цепей постоянного тока. 
Один из простейших вариантов ключей с шунтирующими диодами, 
предназначенный для коммутации цепей постоянного тока, приведен 
па рис. 2-1, 6. При отсутствии управляющего сигнала Иу передача 
входного сигнала Иьх отсутствует, так как точка А оказывается за- 
короченной на общий провод через прямое сопротивление диода Юпр 
и внутреннее сопротивление Ку источника управляющего сигнала. 
т. обеспечить в этом случае большое затухание сигнала, вы- 

ирают 


К» Е,+К (2-1) 
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пр” 


При поступлении управляющего сигнала Иу> Ивх происходит 
запирание диода, и тогда входной сигпал передается па выход схемы. 

Чтобы исключить влияние обратного сопротивления диода Юобр» 
необходимо вынолиять следующее неравенство: 


КТ К, ^ Кобр, (2-2) 


где КЮ; — внутреннее сопротивление коммутируемого источника. 

Чтобы ослабить влияние сопротивления нагрузки Юн на затуха- 
ние управляющего сигнала Ив;, проходящего через ключ, следует 
соблюдать следующее соотношение: 


Ки > К! = К» > В:- (2-3) 
Наличие в диодном ключе достаточно высокоомных сопротивле- 


ний приводит к значительному затуханию управляющего сигнала, а 
нелинеиность на начальном участке вольт-амперной характеристики 


Я: А Юг 
Выход. 
Кл 
Вход 
а) 
Рис. 2-1. Схемы ключей для коммутации источников постоянного 
тока. 
а — механический ключ; б- электронный ключ с шунтирующим днодом; 


в — электронный ключ с шунтирующим транзистором. 


диода не позволяет осуществлять коммутацию малых сигналов. Обыч- 
но такой ключ применяется для коммутации входных сигналов, име- 
ющих Ивх»Т в. В частности, широкое применение он получил в уст- 
ройствах, осуществляющих логические операции. 
Лучшне характеристики имеет ключ, выполненный на транзисто- 
ре. В отсутствии управляющего сигнала транзистор находится в 
отпертом состоянии за счет подачи на его базу отрицательного по- 
тенциала. При этом почти все напряжение источника сигнала Иьвх 
падает на резисторе Ак. При подаче положительного управляющего 
напряжения Иу на базу транзистора последний запирается н входной 
сигнал проходит на выход ключа. 
Пренебрегая током утечки Гко, определим выходное напряжение 
Кн 
ро Е 2-4 
вых вх Вх + В: - В, ( ) 
Максимальное отношение выходного напряжения ко входному 
при запертом транзисторе имеет место при 


Кк-{ В; = Ен. (2-5) 


Если нагрузкой ключа является сам резистор Кк, то тогда для 
запирания ключа па базу транзистора подается положительное сме- 
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щение, а отпирание ключа производится сигналом отрицательной по- 
лярностин. Выбор элементов схемы транзисторного ключа рассмот- 
рен в 6 3-3. 

Основное достоинство транзисторного ключа состоит в том, что 
он допускает коммутацию сигналов с меньшим напряжением, чем ди- 
одный, а также требует меньшей мощности от источника управляю- 
щих сигналов. 

Электронные ключи для коммутации цепей переменного тока. 
Коммутацию цепей переменного тока можно осуществлять как с по- 
мощью диодных, так и транзисторных ключей. Один из самых прос- 
тых диодных ключей приведен на рис. 2-2, а. Функцию ключа вынол- 


Рис. 2-2. Диодный ключ для коммутации одного источника пе- 
ременного тока (а) и двух источников (б). 


няют обычный диод Да и диод Дэ типа стабилитрон. Пробивное нап- 
ряжение Ипроб для диода Д› выбирается несколько большим, чем 
амплитудное значение входного сигнала Итвх» Т. е. 


Опроб > Итвх, (2-6) 


а управляющее напряжение должно быть больше суммы пробивного 
и входного напряжений: 


Оу > Ипроб + Им вх- (2-7) 


Для ограничения тока источника управляющего напряжения, 
протекающего через управляемый ключ, а также для увеличения 
входного сопротивления ключа по переменному току последователь- 
но с источником Иу ставятся ограничивающие резисторы Ки и К», 
включенные последовательно. Разделение управляющего снгнала и 
перемеиной составляющей коммутируемого сигнала осуществляется 
конденсаторами Си и С2. 

В отсутствии управляющего сигнала стабилитрон Д» находится 
в непроводящем состоянин, и сигнал переменного тока на выход не 
проходит. При поступлении управляющего сигнала происходит про- 
бой стабилитрона Д», и одновременно этим же током отпирается ди- 
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од Д:. Сигнал переменного тока, поступающий на вход, проходит 
свободно на выход. 

Для обеспечения малых нелинейных искажений в управляемом 
сигнале управляющий ток Гу следует выбирать такой величины, при 
которой падение напряжения на прямом сопротивлении каждого из 
диодов было бы не более 0,2—0,5 в. Величина этого тока в конечном 
итоге будет определять входное сопротивление ключа как для ком- 
мутируемого, так и для управляемого сигнала (при выключенной на- 
грузке Кн). 

Максимально допустимая мощность коммутируемого сигнала оп- 
ределяется пробивным напряжением стабилитрона Д› и допусти- 
мым обратным напряжением для диода Ди, а также максимально до- 


пустимым током, протекаемым по Д!: и Д2>. 
Тр2 
| ^ Чвыз 


6) 


Рис. 2-3. Днодно-транзисторные ключи для коммутации цепей пере- 
менного тока. 


а —с запрещающим напряжением, создаваемым на конденсаторе С; 
б— с управляемым днодным мостом. 


При наличии двух рассмотренных схем, включенных так, как по- 
казано на рис. 2-2,6, возможно осуществить переключение на один 
общий выход двух источников переменного тока, например, разных 
по частоте. 

На рис. 2-3, а приведен диодно-транзисторный ключ. В нем вклю- 
чение и выключение источника переменного тока осуществляются с 
помощью транзистора, диода и конденсатора. При поступлении уп- 
равляющего сигнала Иу происходит отпирание транзистора, и тогда 
отрицательная полуволна напряжения источника переменного тока 
проходит через отпертый транзистор, а положительная — через диод. 
При снятии управляющего напряжения положительная полуволна в 
первый момент проходит через диод и частично через коллекторную 
и базовую цепь транзистора. Однако в этом случае происходит заряд 
конденсатора до амплитудного значения напряжения управляемого 
источника, при котором нижняя обкладка конденсатора окажется 
под отрицательным зарядом, а верхняя — под положительным, так, 
как показано на рисунке. Этим напряжением производится запирание 
транзистора и диода и тем самым осуществляется выключение ключа. 

Основным достоинством данного ключа является исключитель- 
ная простота. Однако он имеет существенный недостаток. Запирание 
транзистора и диода при выключении ключа происходит не сразу, 
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а через некоторое время ио мере заряда конденсатора до амплитуд- 
ного значения напряжения. Несмотря на это, ключ имеет широкое 
применение, в частности, для управления электролюминесцентными 
индикаторами. 

Другой вариант днодно-транзисторного ключа, свободного от 
указанного недостатка, приведен на рис. 2-3,6. Он представляет 
собой мост, состоящий из четырех полупроводниковых диодов, в од- 
ну из диагоналей которого включен управляющий транзистор Т, а 
в другую — управляемая цепь переменного тока. Когда транзистор 
заперт, то прохождению через ключ положительной полуволны вход- 
ного сигнала Ивх препятствуют диоды Дь, Д2 и отрицательной — 
диоды Дз, Да. 


Рис. 2-4. Транзисторные ключи для коммутации цепей пере- 
менного тока. 


а —с прямым включением транзнсторов; б — с ииверсным. 


При поступлении управляюшего сигнала Иу отпирается транзи- 
стор Т, отрицательная полуволна входного сигнала проходит через 
диод Ду, отпертый транзистор Т, диод Д2 и далее на выход. Положи- 
тельная полуволна проходит на выход через диод Да, отпертый 
транзистор Т и диод Д-. 

Трансформаторы Гр: и Гр2 служат для устранения гальваниче- 
ской связи между коммутируемой и управляемой цепями. Применяя 
трансформаторы с коэффициентом трансформации более |1, можно 
уменьшить искажения коммутируемого сигнала, имеющего малую 
амплитуду. 

В вычислительной технике в последнее время широкое примене- 
ние получили транзисторные ключи, позволяющие коммутировать 
сигналы с амплитудой в несколько милливольт. Два варианта таких 
ключей приведены на рис. 2-4. Эти ключи во многом аналогичны ме- 
ханическому контакту, показанному на рис. 2-1, а, способному про- 
пускать переменный ток в любом направлении. 

Эти два варианта отличаются один от другого прямым и инверс- 
ным способами включения транзисторов. В схеме, изображенной на 
рис. 2-4, а, при «замыкании» контакта между коллектором и эмитте- 
ром каждого транзистора устанавливается остаточное напряжение 
порядка 20—30 мв, тогда как в схеме, изображенной на рис. 2-4, 6, — 
около 3—7 мв, причем величины этих напряжений сохраняются неиз- 
менными в широком диапазоне температур. 

Ключ с ниверсным включением транзистора обладает линейной 
амплитудной характеристикой, начнная с долей милливольта вход- 
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ного сигнала. Объясняется это тем, что у эмиттерного перехода, ис- 
пользуемого как диод в прямом направлении, более низкое и более 
линейное переходное сопротивление, чем у коллекторного перехода 
при прямом включении транзистора. 

Следует заметить, что при инверсном включении транзистора его 
усиление для схемы с общим эмиттером падает до величины, равной 
3—5. Несмотря на это, схема по управляющему входу имеет незна- 
чительное потребление энергин. Резисторы А; и К сопротивлением 
5—10 ом служат для уравнивания токов в цепи базы транзисторов. 

Основное отличие транзисторного ключа от диодного иот диод- 
но-транзисторного состоит в малом паденин напряжения и соответст- 
венно в малом сопротивлении «замкнутого» контакта. Так, даже при 
инверсном включении транзисторов и при коммутируемом токе, рав- 
ном 2 ма, сопротивление «замкиутого» контакта составляет около 
25 ом. Сопротивление «разомкнутого» контакта в диапазоне темпе- 
ратур —50 - + 60°С при применении кремниевых транзисторов со- 
ставляет 0,5—1 Мом, однако диодно-транзисторный ключ имеет бо- 
лее высокое сопротнвлеиие — порядка 1—2 Мом. 


2-2. Коммутирование мощных и высоковольтных цепей 
маломощными низковольтнымн транзисторами 


Выпускаемые в настоящее время нолупроводниковые приборы 
рассчитаны для коммутацин цепей, ограниченных как по мощности, 
так и по напряжению. Если с днодами в этом отношении можно счи- 
тать вопрос разрешенным, так как они в настоящее время выпуска- 
ются достаточио мощными и высоковольтными, то с транзисторами 
дело обстоит иначе. Сейчас выпускаются транзисторы, как правило, 
маломощные, а транзисторы из серии мощных являются низкочастот- 
ными и к тому же низковольтнымн. Вызвано это тем, что изготовле- 
ние высоковольтных транзисторов встречает значительные техноло- 
гические трудности. Так, большинство из выпускаемых траизисторов 
рассчитано для работы при напряжении порядка 20—60 в и только 
один тип транзистора МП26 рассчитан для работы при напряжении 
100 в, и то в схеме с общей базой. В то же время в практике возни- 
кает необходимость коммутнровать более высоковольтные цепи. 

Когда разработчику нужен мощный высоковольтный транзистор, 
которого нет в его распоряжении, он может обойтись без него, ис- 
пользуя несколько маломощных низковольтных транзисторов. При 
этом для увеличения коммутируемого тока транзисторы соединяются 
соответствующим образом параллельно, а для увеличения коммути- 
руемого напряжения — последовательно. 

Иногда параллельным соединеннем транзисторов преследуется 
цель уменьшить коллекторный ток каждого транзистора и соответ- 
ственно повысить усиление по мощности каждого каскада. При по- 
следовательном соединении преследуется уменьшение допустимого 
напряжения для каждого транзистора. Следовательно, то и другое 
позволяет облегчить режим работы транзистора, что в конечном ито- 
ге приводит к повышению надежности работы устройства. 

Параллельное соединение транзисторов. При обычном параллель- 
ном включении транзисторов из-за различия их параметров возни- 
кает неравномерное распределение коллекторных токов, приводящее 
к перегреву отдельных транзисторов. В связи с этнм при параллель- 
ном включении транзисторов возникает задача выравнивания кол- 
лекторных токов. 
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Наиболее просто эту операцию можно осуществить за счет вве- 
дения небольшой отрицательной обратной связи (рис. 2-5, а). С до- 
статочной для практики точностью симметрирования коллекторных 
токов величину Кь можно определить из следующего уравнения: 


(0,05 —0, И 
истин чз р 
к 
тде /к— ток, протекающий через каждый транзистор; 
— напряжение коллекторного источника питания. 
При этом необходимо иметь в внду, что па величину падения на- 


пряжения, создаваемого на №, равное (= (0,05—0,1) 9, необходимо 
увеличить амплитуду управляющего сигнала. 


К. (2-8) 


Рис. 2-5. Параллельное включенне транзисторов. 


а — схема с уравниванием коллекторных токов эмиттерным сопротивлением Аь; 
б —то же базовым сопротивлением Вб; в —то же с помощью трансформато- 
ра Тр. 


Рассмотренный способ симметрировання токов является самым 
простым, но в то же время нмеет тот недостаток, что между выхо- 
дом и общей точкой при отпертом состоянии транзистора устанавли- 
вается повышенное остаточное напряжение, возникающее за счет 
падения напряжения на резисторе К. обратной связи, что во многих 
случаях является нежелательным. 

Часто в переключающих устройствах уравнивание коллекторных 
токов осуществляют введеннем симметрирующих резисторов в цепь 
базы транзисторов, как показано на рис. 2-5, 6. 

В тех случаях, когда схема предназначена для коммутацни им- 
пульсных сигналов, уравниваиие коллекторных токов можно осу- 
ществить с помощью отрнцательшой обратной связн, создаваемой 
обмотками трансформатора, имеющего коэффициент трансформации 
Г: Ен включенного так, как показано на рис. 2-5, в. 

Если по каждой обмотке трансформатора протекает ток равной 
велнчины, то возникающие магнитные потоки взаимно компенсируют 
друг друга. Но если через транзисторы проходят неравные токи, то 
в обмотках индуктируются 5. д. с., одна из которых уменьшает ток 
там, где он был больше, а вторая — наоборот, увеличивает ток в це- 
пи другого транзистора, и таким образом осуществляется уравнива- 
ние токов в цепи каждого транзистора. 

Трансформатор для даниой схемы можно выполнить из оксифе- 
рового сердечника 4н=7—10 мм, и= 1000, каждая обмотка по 100 
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витков. Можно также использовать любой стандартный импульсный 
трансформатор. 

Последовательное соединение транзисторов. Последовательно сое- 
диненные транзисторы могут иметь между собой трансформаторную 
или резистивную связь. Трансформаторная связь применяется в 
случае коммутации импульсных сигналов (рис. 2-6). 

При поступлении во входную обмотку управляющего сигнала 
происходит одновременное отпирание всех транзисторов. Выходное 
напряжение уменынается до величины. равной сумме падений напря 
жений на каждом отпертом тран- 
зисторе. 

Во время запирания транзис- 
торов напряжение источника пи- 
тання будет поровну делиться на 
всех транзисторах в силу того, 
что коллектор — эмиттер каждого 
транзистора зашунтирован одина- 
ковыми по величине резисторами 
Юш- Эти резисторы должиы быть 
достаточно высокоомными, чтобы 
не оказывать сильного шунтирую- 
щего действия на транзисторы и 
тем самым не снизить эффектив- 
ность работы переключателя, и в 
то же время не очень высокоомны- 
ми, чтобы обеспечить равное деле- 
Рис. 2-6. Транзисторный высо- ние напряжеиня. 
ковольтный переключатель с Трансформатор, показанный 
трансформаторной связью па на рис. 2-6, часто выполняет роль 
входе и резистивным делите- трансформатора ждущего блокинг- 

лем на выходе. генератора или управляемого ЁС- 
генератора. В частности, в жду- 

щем блокинг-генераторс, приведен- 

ном на рисунке для коммутации тока, [к =100 ма, может быть при 
менен оксиферовый сердечник 4н=10 мм, и =1000. обмотка /—20 вит- 
ков, [/—60 витков и Г — по 7 витков. При указанных данных дли- 
тельность генерируемого импульса составляет около 10—15 мксек. 

На рнс. 2-7, а показан переключатель высокого напряжения на 
низковольтных транзисторах с резистивными связями. В нем сопро- 
тивления делителя Юд должны обеспечить не только равное деление 
напряжения для случая, когда транзисторы находятся в запертом 
состоянии, но и пропускать достаточный ток базы, необходимый для 
насыщения транзисторов, когда они находятся в отпертом состоянии. 

Резисторы Юб являются сопротивлениями, задающими ток базы 
транзисторов. 

Нижний транзистор не имеет связи с делителем напряжения. 
Этим транзистором осуществляется управление всей группой после- 
довательно соединенных транзисторов. Когда ток базы Т, устанав- 
ливается равным нулю, транзистор переходит в запертое состояние. 
Между его коллектором и эмиттером устанавливается напряжение, 
которое приводит к запиранию транзистора Т2, а это в свою оче- 
редь — к запниранию Хз ит. д. 

Количество транзисторов, которое небоходимо соединить после- 
довательно для коммутации источника тока с напряжением (И, онре- 
делится уравнением 
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а в | (2-9) 
О лоп 
где Идоп — допустимое напряжение между коллектором и эмиттером 
каждого запертого транзистора. 
К сожалению, как и в переключателе с трансформаторной 
связью, все транзисторы, включенные последовательно, не переклю- 
чаются в одно и то же время. В результате этого во время про- 


а 


я м 


ы 


Рис. 2-7. Высоковольтный переключатель с резистивной 
связью между транзисторами. 


а — токи, протекающие в схеме при отпертых транзисторах; 6 — то 
же при запертых транзисторах. 


цесса переключения может произойти неравиое деление напряжения 
и некоторые транзисторы могут нметь между коллектором и эмитте- 
ром чрезмерное напряжение. Для устранения этого дефекта можно 
было бы воспользоваться пробивными диодами — стабилитронами, 
но это слишком дорого. 

Другой метод заключается в увеличении времени нарастания 
входного напряжения. С увеличением фронта входного напряжения 
уменьшается влияние неодновременного переключения транзисторов, 
позволяющих исключить неравномерное деление напряжения на тран- 
зисторах при их запирании. 
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Величина сопротивлений резисторов Юд определяется из уравне- 
ния 


и 
16 (М И-М 


где /6 —ток базы, пеобходимый для отпирания траизистора. 
Величины базовых резисторов определяются из следующего ря- 


да уравнений: 


‚ (2-10) 


Кд < 


И — (М— 1) 16 Ед 
о 
и—М— 10+ (и —2) 6 Вл. 
Кб м—1) ы 16 , 


и — (М—1 мМ—2 М— 3) 
ыы + 16а ри 


и так далее, пока не дойдем до расчета резисторов Юб»_и Юба, ве- 
личины которых должны быть равны нулю. Поскольку Т, является 
управляемым от внешнего источника, то для транзистора Т› ограни- 
чительным сопротивлением является последний резистор делителя 
напряжения. 

Пример расчета. Необходимо рассчитать транзисторный переклю- 
чатель, предназначенный для коммутации источника питания с на- 
пряжением И=320 в и током /к=5 ма. В нашем распоряжении име- 
ются наиболее высоковольтные транзисторы типа МП26Б, для кото- 
рых максимально допустимое напряжение между коллектором и 
эмиттером Илдоп=70 в, а допустимый ток коллектора в режиме пере- 
ключения 400 ма. Величина минимального коэффициента усиления 
Все =30 Принимаем произвольно коэффициент насыщения транзис- 
тора [см. уравнение (1-1)] $ =1,5. 

1. Из уравнения (2-9) находим: 

320 


М > то = 5 транзисторов. 


При этом числе транзисторов будем иметь по напряжению неко- 
торый запас, который приведет к увеличению надежности работы 


схемы. 
2. Находим ток базы транзистора, обеспечивающий насыщение 


транзистора при минимальном значении Вст и принятой величиие $5: 


2$ 
16 > ыы = В = 0,25 ма. 


у а 
3. По формуле (2-10) находим максимально допустимое значе- 
пис сопротивления делителя напряжения: 


320 
ОО 
Кл 0,25-10-3 (а зЗ-+ 2+0 
4. Из уравнений (2-11) определяем величины сопротивлепия Кб: 
320 — 4-0,25-10-3 120-103 


0,25.10-3 


Кем = Ввь< — 800 = 750 ком. 
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320 — (4 -|- 3)-0,25.10-3.120.103 


ри —= 440—430 ком; 
0,25.10— 


Ком) = Ка< 


320 — (4-{-3- 2)-0,25.10-3 .120-103 


0.25.10 == 200 ком, 


Кем—2)= Кез< 


Высоковольтный переключатель, рассчитанный по приведенной 
методике, показан на рис. 2-8. После того, как он собран, его следу- 
ет проверить при 5 или Из папряжения источника питапия. Это по- 
зволит наблюдать за делением напряжения в интервале переключе- 
ния. Если будет обнаружено неравномерное деление напряжения, то 
последпее можно будет исправить путем замены транзистора, на ко- 
тором наблюдается повышенное падение напряжения, когда он пере- 
ходит в запретное состояние, или путем его шунтирования соответ- 
ствующим стабилитроном. Наиболее эффективный метод заключа- 
ется в использовании ЮС интегрнрующей цепочки, которой затяги- 
вается передний фронт входного снгнала до величины 1,5—3 мксек. 


2-3. Схемы логических 

устройств, выполнениых 

на полупроводииковых 
приборах 


О 
Любое автоматическое и 
устройство, будь это управ- 


г Вытод 
ляющий автомат или уст- 


ройство, предназначенное Ин? 18 
для переработки информа- 
цин, должно уметь произво- 
дить логическую обработку 
поступающей на нх вхо 
ие о 3208 


ннформацин. В частности, 
они должны уметь ее клас- 
сифицировать, сортировать, 
производить  математичес- 
кую обработку ит. д., а так- 
же соответствующим обра- 
зом манипулировать с пос- 
тупающей информацией Па- 
пример, автомат должен 
уметь сравнивать получен- 


ную информацию с другой, Вход 
ранее полученной информа- ТУР 
цией и накопленной в имею- 


щейся у него памяти и на 
основе этого сравнения при- 
нять решение, что делать Рис. 2-8. Практическая схема высоко- 
далее с этой информацией вольтного переключателя, собранного 
ит. д. иа транзисторах МПЯ6Б. 
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Эти некоторые перечисленные действия выполняются логически- 
ми схемами, которые подразделяются на три основных типа: схемы 
«И», «ИЛИ» и «НЕ». 

Схема «И» может иметь два и более входа и один выход. Уп- 
равляющий сигнал на ее выходе появляется только тогда, когда есть 
одновременно сигналы на всех ее входах (и на входе [. и на входе 2, 
ит. д.). При подаче сигнала только на один вход сигнал на выходе 
не появляется. 


Вытод 


Рис. 2-9. Логические цепочки на транзисторах. 


а — схема «М» с последовательным соедннением транзнсторов; б—схема 
«ИЛИ;» в — условные обозначення. 


Эту схему иногда называют схемой совпадения. Встречаются и 
другие названия: ключ «И», схема логического умножения, так как 
для нее справедливы следующие правила: 


1-0 =0, 0.1 =0, 
0-0=0, = № 


Схема «ИЛИ» тоже может иметь два и более входов и один вы- 
ход. Однако управляющий сигнал на выходе появляется при поступ- 
лении сигнала йли на один, или на другие входы. 

Эту схему еще называют собирательной, так как в ней происхо- 
дит собирание сигналов, поступающих на различные входы. Иногда 
ее называют разделительной схемой, потому что сигнал с одного 
входа не может пройти на другой. С точки зрення математического 
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действия ее называют схемой логического сложения, в которой сло- 
жение осуществляется по следующему правилу: 


В 
640=0, 1+1=1. 


Схемы «И» и «ИЛИ» можно построить на самых разнообразных 
приборах, например на транзисторах, диодах, магнитных элементах 
и др. 

нь соединение транзисторов (рис. 2-9, а) образу- 
ет логическую цепочку «И», а при параллельном соединении транзи- 
сторов образуется логическая цепочка «ИЛИ» (рис. 2-9, 6). 

Рассмотрениая схема «И» управляется сигналами отрицательной 

полярности н выдает на выходе сигнал положительного знака. Если 


Рис. 2-10. Схемы логических цепочек на диодах. 
а— «ИЛИ», б— «И» на двух диодах. 


же в схеме на рис. 2-9,6 каждый транзистор перевести в отпертое 
состояние путем подачи на базы транзисторов отрицательного напря- 
жения, то получим схему «И», управляемую положительными им- 
пульсами. 

Условные обозначения схемы «И» и «ИЛИ» приведены на 
рис. 2-9, в. 

Как следует из рассмотренного в приведенных схемах, происхо- 
дит инвертирование управляющих сигналов. Поэтому, когда это 
является нежелательным, приведенные схемы должны быть допол- 
нены каскадом, производящим повторное инвертирование выходиого 
сигнала. 

Схемы «ИЛИ» и «И» можно построить и на диодах. Схема 
«ИЛИ», собранная на диодах, приведена на рис. 2-10, а. При поступ- 
лении на какой-либо из входов сигнала положительного знака соот- 
ветствующий диод, включенный в проводящем направлении, пропус- 
кает этот сигнал и на сопротивлении нагрузки КЮ появляется сигнал 
положительного знака. Остальные диоды в схеме «ИЛИ» при этом 
выполняют роль разделительных — они отделяют выходную цепь от 
других входных цепей. 

На рис. 2-10, 6 приведена схема «И», собранная на диодах. Со- 
противления схемы (рис. 2-10,6) выбираются такими, чтобы выпол- 
нялось условие К, » Е2=В:з. Тогда за счет тока, протекающего через 
диоды Дуи Д», все напряжение источника питания падает на сопро- 


тивлении резистора А!. При этом выходное напряжение практически 
отсутствует. 
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При одновременной подаче на оба входа сигналов отрицателъ- 
ной полярности, несколько превышающих по амплитуде напряженне 
источинка питания (, диоды Д, и Д2 запнраются и нанряжение на 
выходе становится равным напряжению источника питания, т. е. на 
выходе появляется сигнал отрицательного знака. При поступлении 
сигнала только на один вход запирается один соответствующий ди- 
од, а другой диод остается отпертым, в силу чего сопротивление 
между точкамн А н Б остается малым, изменения потенциала точки 


А не наблюдается и сигнал па выход отсутствует. 
Схемы логических цепочек «И» и «ИЛИ» на диодах обладают 


тем недостатком, что сигналы, проходящие через них, зиачительно 


Вытод 


© 
Вт0д1 Вход? 81093 Втод4Ч Втод1 81002 91093 Вт0д4 
т. а) п. 31 6) 


Рис. 2-11. Схема последовательного (каскадного) включения ло- 
гических цепочек, собранных на диодах н транзисторах (а), и ее 
блок-схема (6). 


ослабляются. Это обстоятельство не позволяет осуществлять каскад- 
ные соединения разлнчных логических цепочек, в особенности при 
использовании низковольтных источников питания. От указанного пе- 
достатка свободны схемы, собранные на транзисторах. Однако по- 
следние по сравнению с диодамн сравнительно дороги. Поэтому при 
каскадном соединении целесообразно применять комбинированное 
соеднненне диодов и транзисторов. Одна из таких схем представле- 
на на рис. 2-11, а, где последовательно с каждым входом схемы «И», 
собранной на транзнсторах, включены схемы «ИЛИ» на диодах 
(блок-схема изображена на рис. 2-11,6). 

Схема «НЕ» имеет только вход и выход. Она по существу вы- 
полняет роль логического отрицания. 

Если на вход такого элемента сигнал не подается, то на выходе 
его сигнал есть. Еслн же есть сигнал на входе, то на выходе оп от- 
сутствует (т. е. если на вход подан отрицательный сигнал, то на вы- 
ходе он станет «НЕ» отрицательным, и наоборот). Эту схему часто 
называют инвертором, так как она переворачивает фазу входного 
сигнала на 180”. Условное обозначение схемы инвертора приведено 
на рис. 2-12, а. 

В качестве инвертора обычно используют траизистор, включен- 
ный по схеме с общим эмиттером (рис. 2-12, 6). В отсутствин управ- 
ляющего сигнала транзистор заперт положительным смещеинем Осм, 
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подаваемым через резистор Аг. С коллектора транзистора поступает 
сигнал отрицательной полярности. При ноступлении входного сиг- 
нала отрицательной полярности транзистор отпирается и выходной 
сигнал выключается, выполняя тем самым логическую операцию 
«НЕ». 

Комбинируя тремя основиыми схемами, можно построить другие 
логические схемы. Так, на основе этих схем строятся широко распро- 
страненные схемы «ЗАПРЕТ» и схемы «НЕСОВПАДЕНИИ». 

Схема «ЗАПРЕТ» служит для запрещения прохождения сигиа- 
лов, поступающих в какое-либо устройство. В общем случае она име- 
ет п входов основных и один вход вспомо- 
гательный, на который подается запрещаю- Вод Выхой 
щий сигнал. Условное обозначение схемы , НЕ“ ,, 
«ЗАПРЕТ» на два входа показано на _^ ы 
рис. 2-13, а. На этом рисунке для указания “\_ ва 
запрещающего входа использована сдвоен- а) 
ная стрелка. 

Устройство «ЗАПРЕТ» составляется из 7) 
схем «И» и «НЕ», которые затем соединя- «_ Вытод 
ются так, как показано на рис. 2-13, 6. Зап- т т. 
рещающий сигнал подается на схему «НЕ», 8208 
а управляющий сигнал — на вход схемы 
«И». В отсутствии запрещающего сигиала ый р 
со схемы «НЕ» на один из входов «И» пос- \- 2 
тупает разрешающий сигнал. Следовательно, ый 
если в это время на вход / поступит управ- Ем 
ляющий сигиал, то он свободно пройдет чс- 6) 
рез схему «И» и в то же время не будет 
проходить при поступлении запрещающего рис. 2-19. Логический 
СИНА. элемент «НЕ». 

На рис. 2-13, 6 показана одна из воз- 7 
можных принципиальных схем «ЗАПРЕТ». сте 
В ней в отсутствие запрещающего сигнала, аХеЫа: 
поступающего на вход 2, основиой сигнал, 
поступающий на вход /, проходит через ре- 
зистор К на выход схемы. При поступлении запрещающего сигнала 
па вход 2 транзистор открывается и шунтирует выход основного сиг- 
нала, чем и осуществляется запрещение сигнала, поступающего на 
вход 1. Для нормальной работы устройства необходимо, чтобы зап- 
рещающий импульс перекрывал по длительности входной импульс. 
В противном случае на выходе устройства появится ложный импульс, 
который нарушит работу последующих устройств. 

Схема «НЕСОВПАДЕНИЯ» имеет два входа и один выход. Им- 
пульс появляется на выходе устройства только тогда, когда подает- 
ся импульс иа один из входов. Если же импульсы подаются на оба 
входа, то выходной сигнал отсутствует. Реализуемую данным уст- 
ройством логическую операцию часто называют «ИЛИ—НЕТ» или 
«ИСКЛЮЧЕННОЕ ИЛИ». Условное обозначение схемы показано на 
рис. 2-14, а, на котором также показаны два варнанта блок-схем рас- 
сматриваемого устройства. 

Если сигнал поступает только на один из входов устройства 
(рис. 2-14, 6), то он проходит через ячейку «ИЛИ» и запрещающее 
устройство. Если же сигналы подаются на оба входа, то появляется 
сигнал на выходе ячейки «И», который запрещает прохождение сиг- 
нала, поступающего с ячейки «МИЛИ». Во втором варнанте (рис. 
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Вход1 я Вытод 


Рис. 2-13. Схема «ЗАПРЕТ» на транзисторе. 


а — условное обозначение; б — блок-схема; в — прииципиаль- 
ная схема. 


Вход 1 
ет ИЛИ—НЕТ“ Вытод Вход 1 
) то > 


а) 
@тод 1 81002 Втод2 


Вытод 


0 +Исм 


Рис. 2-14. Схема «ИЛИ— 
НЕТ». 


а — условное обозначение; 

б — блок-схема; в—то же 

Вытод второй вариант; г —принци- 
пиальная схема. 


8) 


2-14, в) управляющие сигналы при их раздельном поступлепин про- 
ходят соответственно через «ЗАПРЕТ 1» ин «ЗАПРЕТ 2». При одно- 
временном поступлении сигналов на оба входа происходит их вза- 
имное запрещение. 

Один из возможных вариантов принципиальной схемы приведен 
на рис. 2-14, г, который состоит из двух схем «Запрет», объединенных 
между собой диодами Д, и Д>. 

По существу схема «ИЛИ — НЕТ» является сумматором по мо- 
дулю два, так как для нее справедливы следующие правила суммн- 
рования: 


х+0=Х, Хх+1=Х, 
ХХ =0. Х+Х=1, 


где знак + означает сложение по модулю два, а черта сверху — за- 
мену символа на противоположное значение (инвертирование). 
Х может принимать значение двоичного «0» или «1». 


2-4. Схемы логических устройств, выполненных на магнитных 
элементах 


Прежде чем рассмотреть принципы построения схем, выполняю- 
щих логические операции, рассмотрим способы разветвления инфор- 
мации в схемах на магнитных элементах. 

Схемы разветвления служат для передачи информации с выхо- 
да одного магнитного элемента одновременно на ряд других эле- 
ментов. 

Разветвление информации можно осуществлять как параллель- 
ным, так и последовательным включением входов тех устройств, на 
которые поступает «разветвляемая» информация. На рис. 2-15, а 


6) 


г) ы 


Рис. 2-15. Схемы разветвления информации в маг- 
нитных элементах. 
а — параллельное разветвление для ФДЯ; 6 — то же, для 


ФТЯ; в— последовательяое разветвление для ФДЯ; 
2 — то же для ФТЯ. 
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показано параллельное разветвление выходного снгнала ФДЯ на два 
канала, а на рнс. 2-15, б то же для ФТЯ. Следует сразу же отметить, 
что параллельное разветвление является нежелательным, в особен- 
ности для феррит-диодных схем, так как из-за разброса параметров 
сердечников и диодов один из принимающих сердечников может пе- 
ремагнититься раньше других, сопротивление входной обмотки этого 
сердечника резко уменьшится и в результате остальные принимаю- 
щие сердечника будут перемагничепы неполностью. В феррит-тран- 
зисторных ячейках параллельное разветвление приводит к усложне- 
нию схем, а именио: необходимо наматывать дополнительные обмот- 
ки, затрудняется введение обратной связи. 

От этих иедостатков свободны схемы с последовательным раз- 
ветвлением, показанные на рис. 15, в для ФДЯ и на рис. 15,г для 
ФТЯ. 

Как при параллельном, так и при последовательном соединении 
разветвительная ячейка должна обладать достаточной выходной мощ- 
ностью, необходимой для приведения в действие нескольких других 
ячеек. Обычно с одной ячейки информацию разветвляют на две-три 
другие подобные ячейки. При разветвлениях на большее число кана- 
лов иеобходимо значительно повышать мощность разветвительной 
ячейки. Так, для феррит-диодных ячеек это достигается за счет уве- 
личения числа витков входной и выходной обмоток и числа витков 
тактовой обмотки, а для феррит-транзисторных ячеек — за счет уве- 
личения коллекторного тока или напряжения. 

В табл. 1-1 приведены данные для ФДЯ, включенных по схеме, 
изображенной на рис. 2-15, в, рассчитанных на частоту повторения 
тактовых импульсов около 200 кгц и допускающих разветвление на х 
принимающих сердечников. Материал сердечников — феррит марки 
0,16ВТ, размерами 3Ж2Ж1,3 мм. 


Таблица 1-1 


Даиные для феррит-диодных ячеек, включенных по схеме, 
изображенной на рис. 2-15, в 


х У, №, ти У тие 46 
1 4 27 4 
2 3 37 Я 
3 2 52 14 


Для ФТЯ, выполненных ина тех же сердечниках, могут быть ре- 
комендованы следующне данные: 

1. Для ячеек без обратиой связи (см. рис. 1-14, а) входная об- 
мотка 5 витков, тактовая — 8 витков и базовая — 12 витков, Юк= 
=120 ом и И=15 в. Транзисторы типа МГИ6БА. 

2. Для схемы с обратной связью (рис. 2-15, а) входная, тактовая 
и обмотка обратной связи по 8 витков, а базовая 15 витков, Юк= 
=82 ома, (И=12 в. Транзисторы типа МПИбА. 

Обе ФТЯ рассчитаны на частоту повторения тактовых импульсов 
порядка 100 кец и допускают разветвление информации па 3—4 ана- 
логичные другне ячейки. 


48 


Приведенные данные получены из расчегов, которые пока осно- 
вываются на целом ряде допущений. В силу этого они являются 
лишь первым приближением для изготовлення опытных образцов, иа 
которых затем производится окончательное уточнение приведенных 
данных. 

Датчики «1». Во многих устройствах на магнитных элементах 
требуется получить непрерывную последовагельпость импульсов 
(обычно с частотой тактовых импульсов ТИ), по форме таких же, 
как поступают с выхода переключающейся ячейки. Для этой цели 
чаще всего используют обычный сердечник с постоянным подмагни- 
чиванием (рис. 2-16, а). Этим подмагничиванием сердечник перево- 
дится в состояние «1», и поэтому при поступлении ТИ в выходной 
обмотке индуктнруется напряжение. 


“ ы Вытод 
Выход ТИ1 Выход Выход 
ТИг ТИ ТИ 


6) 8) г) 


Рис. 2-16. Датчикн «1». 


а — схема с подмагничиванием; б — схема, питаемая от двух источииков ТИ; 
в — схема с оксиферовым сердечииком; г — условное обозначение. 


Данная схема является неэкономичной, так как для подмагни- 
чивания непрерывно расходуется энергия от источника питания. Кро- 
ме того, ГИ не только перемагиичивает сердечник в состояние «0», 
но прн этом также должен преодолевать ампер-витки подмагничи- 
вания. От этих недостатков свободна схема, питаемая от двух ТИ 
(рис. 2-16,6). Для однотактных схем в качестве датчика «1» ис- 
пользуют оксиферовый сердечник (рис. 2-16, в), который имеет не- 
прямоугольную петлю гистерезиса. Условное обозначение датчика 
«1» показано на рис. 2-16, г. 

Схемы «ЗАПРЕТ». Онн могут быть построены на различных 
принципах, например, на принципе комненсации магнитных потоков, 
компенсации выходного напряження при помощи дополнительного 
сердечника с обмотками, на принципе запирания транзистора в 
ФТЯ н на других. 

Рассмотрим работу схемы, основанную на первом прниципе 
(рис. 2-17, а). Допустим, что сердечник входным сигналом /1 переве- 
ден в состоянне «1». Тогда при поступлении тактового импульса /з 
сердечник перемагнитится в состояние «0» и на выходной обмотке 
появится сигнал /э. Если надо не допустить прохождения входного 
сигнала на выход схемы, то одновременно с входным сигналом на 
специальный вход подается запрещающий сигнал 11. Магинтный по- 
ток от запрещающего сигнала имеет направленне, противоположное 
направлению магнитного потока, создаваемого входным сигналом. 
В результате сердечник под действием входного сигнала не перемаг- 
ннгится, и, следовательно, управляющий сигнал на выходе отсут- 
ствует. 
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Следует иметь в виду, что в этой схеме через цепь запрета мо- 
жет проходить обратный поток информации на предыдущие устрой- 
ства управления. Условное обозначение схемы «ЗАПРЕТ», основанной 
па компенсации магнитного потока, показано на рис. 2-17, 6. 

Схема «ЗАПРЕТ», основанная на компенсацни выходного напря- 
жения, приведена на рис. 2-17, в. В ней при подаче входного сигнала 
перемагничивается только основной сердечннк А. При одновремен- 
ном поступленин входного и запрещающего снгналов перемагничива- 


т ф Запрет 


Рис. 2-17. Схемы «ЗАПРЕТ» 
на магнитных элементах. 
а схема, основанная на компенса- 
ции магнитного потока; б — ее ус- 
ловное обозначенне; в — схема, 
основанная на компенсацнн выход- 
ного напряжения; г- ее условное 
обозначенне; д -—- схема, основанная 
на запирании транзистора. 


ются основной и дополнительный сердечники. Возникающие при этом 
в выходных обмотках э. д. с. компенсируют друг друга. 
Недостатком этой схемы является возможность возникновения 
напряжения помехи во время перемагиичивания запрещающего сер- 
дечника при отсутствии входного сигнала. Чтобы устранить этот не- 
достаток, необходимо последовательно с входной обмоткой запреща- 
ющего сердечннка включать такую же обмотку на основном сердеч- 
нике, как показано пунктиром на рис. 2-17, в. Тогда сердечник 4 


50 


также будет перемагничиваться в состояние «1», и в результате это- 
го будет происходить компенсация напряжения как при записи, так 
и при считыванни «1». 

Достоинство схемы «ЗАПРЕТ», основанной на компенсации на- 
пряжения, состоит в том, что в ней запрещающий сердечник явля- 
ется также сердечником компенсации помех. 

Условное обозначение схемы «ЗАПРЕТ», основаниой на компен- 
сацин выходного напряжения, приведено на рис. 2-17, г. 

В ФТЯ «ЗАПРЕТ» можно выполнить любым из рассмотренных 
способов. Однако наиболее удобно и достаточно надежно запреще- 


(Запрет) 
а) 


Рис. 2-18. Схемы «И». 


а— на феррит-диодных ячейках; б— на феррит- 
транзисторных ячейках. 


ние осуществляется по методу запирания траизистора основной ячей- 
кн А (рис. 2-17, 0) током вспомогательной ячейки Б. Этот способ 
требует двух источников коллекторного питания. 

В исходном состоянии на Та подано небольшое, 0,1—0,2 в, по- 
ложительное смещение, сиимаемое с делителя, состоящего из рези- 
сторов Юб1 и Юсм. На ячейку Б смещение не подается, поэтому дли- 
тельность импульса, генерируемого этой ячейкой, оказывается боль- 
шей, чем в ячейке А, что является весьма желательным для работы 


схемы «ЗАПРЕТ». Если одновременно с током /, поступает ток 11, 


то при считывании током [3 транзистор Т; запирается и тем самым 
осуществляется запрещение сигнала Л. 

В случае, если имеется только один источник питания, вместо 
Кв1 устанавливается резистор Юэ последовательно с эмиттером ТА», 
который в свою очередь является коллекторным сопротивлением для 
ячейки Б. Падением напряжения на К и осуществляется запирание 
транзистора Т1. р 

Схемы «НЕ». Схемы инверторов получаются путем добавления 
к основному входу схемы «ЗАПРЕТ» (рис. 2-17) датчика «1». Тогда 
при налични сигнала на запрещающем входе сигнал на выходе будет 
отсутствовать (и наоборот), поэтому, так же как и в схеме «НЕ», 
будет иметь место переворачивание фазы сигнала, поступающего на 
запрещающий вход, который в этом. случае становится управляющим. 
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Схема совпадения. реализующая логическую операцию «И», вы- 
полненная на ФДЯ, приведена на рис. 2-18, а. При поступлении сиг- 
нала только на вход 1 записываются «1» в оба сердечннка, следова- 
тельно сердечник Б осуществит «ЗАПРЕТ», основанный на компен- 
сации выходного напряжения. При поступлении сигнала только на 
вход 2 сигнал на выходе тоже будет отсутствовать, так как сигнал 
на выходе сердечника Б имеет по отношенню к диоду обратную по- 
лярность. И только при одновременном поступлении входных сиг- 
налов в сердечиике Б произойдет «ЗАПРЕТ», основанный на ком- 
пенсации магнитных потоков, и тогда 
сигнал, считанный с сердечника А, 
пройдет на выход. 

Схемы «И» на ФТЯ осуществля- 
ются путем последовательного соедн- 
нения ячеек (рис. 2-18, 6). 

Собирательная схема. Схема, ре- 
ализующая логическую операцию 
«ИЛИ», образуется добавлением 
входных обмоток к сердечнику (рис. 
2-19, а) или путем параллельного при- 
соедииения входов к одной обмотке 
через диоды (рис. 2-19, 6), исключаю- 
щие взаимное влияние между входа- 
ми. 

Работаст схема следующим обра- 
зом. Допустим, что на один из вхо- 
дов или на несколько входов одно- 
временно поступила информация. 


Рис. 2-19. Собирательная 


схема «ИЛИ». Тогда в сердечнике записывается «1» 
(исходным состояннем является «0»). 

Я ВЫ К еееый При поступлении тактового импульса 
леннем входов посредством Гс.и сердечник возвращается в исход- 
диодов. ное состояние. При этом на выходе 


схемы появится сигнал положитель- 
ной полярности. 

Схема несовпадения, реализующая логическую операцию 
«ИЛИ—НЕТ» для двух несовпадений, основанная на компенсации 
магнитных потоков, приведена на рис. 2-20, а. Допустим, что инфор- 
мация поступила на вход 1. Тогда в сердечнике А запншется «[», а 
в сердечнике Б — «0». При поступлении тактового импульса сердеч- 
ник А придет в исходное состояние и выдаст управляющий сигнал. 
Если же сигналы поступят на оба входа, тогда на каждый вход сер- 
дечников А н Б поступят как основной, так и запрещающий сигна- 
лы. Состояние сердечников не изменяется. Сигнал на выходе будет 
отсутствовать. Таким образом выполняется логическая операция 
«НЕТ». 

Другой вариант схемы «ИЛИ—НЕТ», основанный па компенса- 
цин выходного напряжения, приведен на рис. 2-20,6. При поступ- 
лении информации на вход 1 считанная информация проходит через 
диод До, а при поступлении информации на вход 2 — через диод Д,. 
При поступлении информации одновременно на оба входа перемаг- 
ничиваются оба сердечника. - 

Напряжения, индуктируемые в выходных обмотках при поступ- 
лении тактового импульса, взаимно компенсируются, и сигнал на 
входе отсутствует. 
>. 
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Схема получения обратного кода. Предположим, что с выхода 
регистра сдвига снимается последовательность импульсов, соответ- 
ствующая двоичному числу 1001 (<1» — наличне выходного сигна- 
ла, «0» — отсутствие сигнала). От этого кода, называемого прямым, 
должен переключаться, например, триггер ГТг. От «1» триггер срабо- 
тает, а от «0» не сработает. Поэтому, чтобы переключение триггера 
происходило как от <1» (в одно устойчивое состояние), так и от <0» 
(в другое устойчивое состояние), необходимо на один из его входов 
подать прямой код, а на другой — обратный. Для приведенного чис- 
ла обратным кодом является число 0110. 


Вытод 


Рис. 2-20. Схема «ИЛИ — НЕТ», основанная ина компеп- 
сации магнитных потоков (2) и компенсации выходного 
напряжения (6). 


Схема получения обратпого кода изображена на рис. 2-21. Соб- 
ственно, указаниая схема состоит из сердечников Б, В и Г. Сердеч- 
ник 4 является выходиым сердечником какого-либо устройства. При 
отсутствии входного сигнала также отсутствуют сигиалы и на вы- 
ходах сердечников А н В. В то же время с датчика «1» (сердеч- 
пик Б) непрерывно поступают сигналы, которые переводят сердеч- 
ник Г в состояние «1». При поступлении ТИ› с выхода последиего 
поступает сигнал (обратный код), который воздействует па правую 
сторону триггера Тг. 

При поступлении входного сигнала происходит перемагнничива- 
ние сердечника А. Возникающее на его выходе от тактового импуль- 
са напряжение посылает 
в сердечиик Г запреща- 
ющий сигнал и в то же 
время записывает «1» в 
сердечник В. В результа- 
те переключения сердеч- 
ника /Г от датчика «1» 
ие происходит. Импульс 
напряжения, — появляю- 
щийся на выходе сердеч- 
ника В (прямой код), 
поступает на левую сто- 
рону трнгтера. 

Таким образом, с по- 
мощью датчика ‹!» и Рис. 2-21. Схема получения обратного 
схемы «ЗАПРЕТ» полу- кода. 
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чен обратный код двоичного числа, который в свою очередь позволил 
совместно с триггером Тг преобразовать импульсные сигналы «0» 
и «!> в посылки длительностью #=1/т.и»где {т.и2— частота повторе- 
ния импульсов ТИ». 

Одноразрядный сумматор, предназначенный для суммирования 
двоичных чисел, может быть выполнен по схеме, изображенной на 
рис. 2-22, а. Он состоит из схемы «ИЛИ—НЕТ», образованной сер- 
дечниками А, Б и В и схемы «И», образованной сердечникамн Г и Д. 
Сложение чисел осуществляется за два периода тактовых импульсов. 


Выход 
переноса 6) 


Рис. 2-22. Одноразрядный сумматор. 


а — блок-схема: 6 — таблица, поясняющая работу схемы. 


Схема имеет два входа / и 2, по которым поступают числа (сиг- 
налы). подлежащие суммированию, и два выхода, на одном из кото- 
рых получается «сумма», а на другом — «перенос» в старший разряд. 
Работа схемы аналогична работе рассмотренных схем «И» и 
«ИЛИ—НЕТ», выходной результат которой показаи на рис. 2-22, 6. 


Глава третья 


УСТРОЙСТВА С ДВУМЯ УСТОЙЧИВЫМИ СОСТОЯНИЯМИ — 
ТРИГГЕРЫ 


3-1. Введение 


Триггер является самым широко распространенным элементом 
цифровой техники. По существу, трудно найти устройство дискретно- 
го действия, где не были бы использованы триггеры. Они выполняют 
роль формирующих и запоминающих устройств, используются в счет- 
ных устройствах, в регистрах слвига, в логических схемах и ряде 
других случаев. 

Под термином «триггер» понимается схема, имеющая два устой- 
чивых состояния и переходящая из одного в другое посредством 
впешнего сигиала. После такого перехода повое устойчивое состоя- 
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ние сохраняется до тех пор, пока другой внешний сигнал пе нзменит 
его. Таким образом, триггер является логическим элементом с запо- 
минанием. 

В настоящее время разработано множество различных схем триг- 
геров. Однако все они разделяются на два основных типа — динами- 
ческие и потенциальные. 

В динамическом триггере иа одном из его выходов сигнал по- 
является только в момент переключения триггера из одного устойчн- 
вого состояния в другое, а в потенциальном — непрерывно, пока не 
будет произведено следующее переключение. 

К потенцнальным триггерам относятся схемы, выполненные на 
транзисторах, тнратронах и другнх приборах. К динамическим триг- 
герам обычно относятся схемы, выполненные на магнитных элемен- 
тах. Они часто выполняются так, что в одном из устойчивых состоя- 
ний с выхода трнггера непрерывно поступает последовательность ко- 
рогких импульсов, а в другом состоянии эта последовательность 


выключается. 


3-2. Триггеры на транзисторах 


Основой триггера являются логические элементы «НЕ» и «ИЛИ», 
у которых выход одного инвертора соединен через элемент «ИЛИ» 
со входом второго (рис. 3-1, а). Следовательно, если в такую схему 
поступит короткий импульс (сигнал «1»), допустим, на вход 1, то 
тогда на выходе «НЕ!» получим сигиал «0», а со схемы «НЕ2» сиг- 


Выход 1 Выход 2 Выходы 
„0 #ё ы а 


Входы 


6) 


Рис. 3-1. Триггер. 


а — блок-схема; 6 — условное обозначение. 


нал «1». Последний будет удерживать «НЕ!» в таком состоянии, 
в которое оно было переведено коротким управляющим сигналом, 
поступившим на вход [. Таким образом, устройство будет находить- 
ся в одном из устойчивых состояний, в котором с выхода 1 непрерыв- 
но поступает сигнал «0», а с выхода 2 — сигнал «1». 

При поступлении управляющего сигнала на вход 2 триггер пе- 
рейдет в другое устойчивое состояние. С выхода [| будет поступать 
сигнал «/», а с выхода 2 — снгнал «0». 

Условное обозначение триггера Тг приведено на рис. 3-1, 6. За- 
штрихованная половина триггера соответствует инвертору, в кото- 
ром транзистор находится в отпертом состоянии; незаштрихованная 
часть соответствует запертому траизистору. Стрелка, направленная 
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к триггеру, соответствует входу триггера или входной цепи управле- 
ния; стрелка, выходящая из триггера, соответствует выходу. Следо- 
вательно, сигнал «1» в триггере присутствует только на одном вы- 
ходе, в это же время на другом выходе обязательно присутствует 
сигнал «0». 

По способу выполнения принципиальных схем триггеры разде- 
ляются на схемы с внешним смещегием, с автоматическим смещенн- 
ем, без смещения, с непосредствениой обратной связью, а с нелиней- 
ной обратной связью, позволяющей увеличить быстродействие триг- 
гера, и т. д. 

Под быстродействием понимается скорость перехода триггера из 
одного устойчивого состояния в другое и количественно оценивает- 
ся числом переключений, выполняемых триггером в единицу временн. 


Втод1 1 
Вытов 1 1 
Вытод 2 ф 

6) 


Рис. 3-2. Транзисторный триггер. 
а — принципиальная схема; б — временные днаграммы работы. 


Наибольшее применение находят триггеры с внешним смеще- 
нием (рис. 3-2, а). Они достаточно помехоустончивы и экономичны 
по питанию, тогда как триггеры без смещения неустойчиво работа- 
ют при положительной температуре. В триггерах с автоматическим 
смещением на выходной сигнал «0» накладывается напряжение сме- 
щения, что создает значительные трудности при построении логиче- 
ских схем и, кроме того, в делителе напряжения, необходимом для 
получения автоматического смещения, происходят значительные по- 
тери энергии. 

Повышение быстродействия триггеров в настоящее время наи- 
более просто достигается за счет применения высокочастотных тран- 
зисторов или путем перехода на другой тип переключающего при- 
бора, например на туннельные диоды. 

В приведениой схеме триггера всегда одии траизистор отперт, 
а другой заперт. Например, если левый траизистор То отперт, то с 
делителя напряжения А:, Ю, включенного между коллектором тран- 
зистора Г» и источником положительного смещения, на базу транзи- 
стора Т; подается положительный потенциал, который запирает этот 
транзистор. Напряжение с коллектора транзистора Та, почти равное 
отрицательному напряжению источника питания, поступает через де- 


литель напряжения К,, Ко на базу транзнстора То и тем самым 


надежно его отпирает. Таким образом, схема пахоцится в одиом из 
устойчивых состояний. Е 
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Для переключения схемы в 
другое устойчивое состояние не- 
обходимо приложить к базе за- 
пертого транзистора короткнй от- 
рицательный импульс или к базе 
отпертого транзистора — положи- 
тельиый импульс. Если запускаю- 
щие импульсы имеют периодиче- 
скую повторяемость, такую, как 
показано на рис. 3-2,6, то с вы- 
ходов триггера получим почти 
прямоугольные колебания. Коп- 
денсаторы С и С’ служат для 
ускорения процесса переключения — Рис. 3-3. Триггер без смещения. 
триггера из одиого состояния в 
другое. Происходит это следующим образом. Допустим, что траи- 
зистор Т, находится в запертом состоянии, тогда коиденсатор С” 
будет находиться под потеициалом, указанным на схеме. При отпи- 
рании траизистора Т, обкладка коидеисатора с отрицательиым заря- 
дом подсоединяется к общему проводу. Следовательно к базе от- 

пертого транзистора Г» при- 
+ Осы кладывается  положитель- 
иый потенциал, который по 
мере разряда коиденсато- 
ра С’ производит ускореи- 
ное рассасывание иеосиов- 
иых носителей, накопивших- 
ся в этом транзисторе. Та- 
ким образом повышается 
быстродействие триггера. 
Однако в общем коидеиса- 
тор является ие обязатель- 
НЫМ. 

При выборе ускоряю- 
щих конденсаторов следует 
иметь в виду, что чрезмер- 
ное увеличение их емкости 
приводит к нежелательиым 
последствиям. — Во-первых, 
уменьшается  помехозащи- 
щенность триггера (см. 

Рис. 3-4. Триггер с повышенным $ 4-4). Во-вторых, за счет 

к. п. д. тока заряда ускоряющего 
конденсатора уменьшается 
крутизна перепада импуль- 

са, который возникает на коллекторе траизистора, переходящего в за- 
пертое состояние. Для транзисторов МП16—МГИ6Б величину С сле- 
дует выбирать в пределах 100—500 пф. Е 

Автоматическое смещеиие для симметричных триггеров (В к=Кк) 
осуществляется за счет включения между зажимом -+Исм и общим 
проводом резистора, на котором и происходит падение напряжения, 
равиое необходимому напряжеиию смещения. При этом зажим 
+ Осм становится общим проводом схемы. 

Возможность построения триггера без смещеиня осповывается на 
наличии во входной вольт-амперной характеристике транзистора (за- 
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висимости тока базы от напряжения, прикладываемого между базой 
и эмиттером) некоторой нелинейности, Благодаря этому если на базу 
транзистора и подается незначительное минусовое напряжение с кол- 
лектора отпертого транзистора (порядка 0,2—0,3 в), то транзистор 
практически остается в запертом состоянии. Схема триггера без 


. 
смещения показана на рис. 3-3. Резисторы К» и Ко служат для умень- 


шения начального тока транзисторов (Гк.вач). К числу недостатков 
схемы следует отнести большее потребление энергии от источника 
питания и в несколько раз меньшую скорость переключения. Послед- 
нее вызвано более глубоким насыщеннем траизисторов, которое не- 
обходимо для уменьшения остаточного напряжения на отпертом тран- 
зисторе при работе триггера в широком диапазоне рабочих темпс- 
ратур. 

Рассмотренные триггеры из-за потерь, происходящих в резисто- 
рах К к, обладают сравнительно иизким к. п. д. и малой нагрузочной 
способностью. Один из способов устранения указанных недостатков 
состоит в замене резисторов в коллекторных цепях дополнительными 
транзисторами (рис. 3-4). В такой схеме два триггера, выполненные 
на транзисторах с разной структурой переходов п-р-п и р-п-р, соеди- 
нены между собой как бы параллельно. В одном из устойчивых со- 
стояний проводят транзисторы Т! и Та, в другом — То и Тз. Следова- 
тельно, основная часть коллекторного тока проходит через нагрузку, 
т.е. используется для полезных целей, и только незначительная часть, 
определяемая резисторами Ю:, расходуется для удержания триггера 
в одном из устойчивых состояний. Переключение триггера можно 
осуществить за счет подачи на базы транзисторов Т! и Г2 запускаю- 
щих импульсов. Конденсаторы С ускоряют процесс переключения. 
Обычно напряжения =, а Исма = Исм2- В данной схеме к. п. д. 
достигает 90%. 


3-3. Способы запуска триггеров на траизисторах 


Запуск (переключение) триггера может осуществляться различ- 
ными способами. На рис. 3-2 показана схема для случая, когда за- 
пускающие импульсы различной полярности подаются на базу од- 
ного из транзисторов. Прн этом переход схемы из одного состояния 
в другое осуществляется поочередно, соответственно смене поляр- 
ности поступающих импульсов. 

Запуск схемы можно осуществлять также от двух независимых 
источников управляющих импульсов одинаковой полярности, подавая 
их поочередно через конденсаторы на базу каждого транзистора. 

Запуск через разделительные конденсаторы имеет два сущест- 
венных недостатка. В момент переключения триггера емкость разде- 
лительного конденсатора оказывается присоединенной параллельно 
входу транзистора, в результате чего процесс переключения замедля- 
ется. Кроме того, через разделительные конденсаторы может проис- 
ходить обратное воздействие переключающего устройства на источ- 
инк запускающих импульсов, нарушающее нормальную работу по- 
следнего. 

Эти недостатки отсутствуют прн запуске устройства через раз- 
делительные точечные германиевые или кремниевые диоды, подклю- 
чаемые к коллекторам или базам транзисторов (рис. 3-5). В этом 
случае разделительный конденсатор оказывается подключенным к од- 
ному из транзисторов только в начале переключения. 
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Одновременное переключение группы триггеров (например, в ис- 
ходное состояние} рекомендуется осуществлять прн помощи общего 
дополнительного транзистора ТГз, который в нормальном состоянии 
полностью отперт. При подаче на его базу положительного импульса 
транзистор запирается и разрывает цепь питання одного из транзн- 
сторов каждого триггера данной группы. Трнггеры переходят в ис- 
ходное состояние. На этом же рисунке показан наиболее эффектив- 
ный способ включения усилительного траизистора ТГ. (например, для 
питания электромагнита какого-либо устройства), при котором для 
уснлення нспользуется весь ток, протекающий по эмнттеру отпертого 
транзистора триггера. 

В некоторых случаях запуск требуется осуществлять от каждого 
импульса, имеющего одну н ту же полярность, например при исполь- 


—й 


Втод?'| К эмиттерам 
другит 
транзисторов 


Вход 1 -ГВгод2 


Групповой 
сброс 


Рис. 3-5. К способу управления переключением триггера. 


зовании триггера в качестве сумматора по модулю два!, в качестве 
счетчика импульсов и др. В этих случаях управляющие импульсы 
подаются одновременно на оба входа триггера. Однако в этом случае 
необходимо принять меры, которые обеспечивали бы подачу запуска- 
ющего сигнала только на один из соответствующих входов триггера. 

Наиболее просто данный вопрос решается с помощью дополни- 
тельных устройств — управляемых ключей «И» и «И.», которые 
включаются так, как показано на рис. 3-6, а Эти ключи и сам триг- 
гер на указанном рнсунке управляются положительными сигналами. 
Следовательно, каждый счетный импульс будет паправляться на базу 
отпертого транзистора. 

Роль ключей выполняют дноды Д и Д’ (рис. 3-6,6). каждый из 
которых запирается отрицательным потенциалом, поступающим с 


коллектора запертого транзистора через резисторы № и Кз. Поэтому 


пезапертым днодом будет тот, который подсоединен к базе отпер- 
того транзистора. 


т Триггер со счетным входом в качестве сумматора по модулю 
лва используется в тех случаях, когда суммируемые числа поступают 
в последовательном виде. 
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Ак 
2,2к 
Выход1 


Выход 2 


©) 


Рис. 3-6. Триггер со счетным входом. 


а — блок-схема; 6 — принципиальная схема. 


Извесгны и другие способы счетного запуска, однако рассмотрен- 
ный способ является наиболее устойчивым ин менее критичным к кру- 
тизне запускающих импульсов. Кроме того, ускоряющие емкости С’и 
С’ могут быть выключенными, так как их роль выполняют запуска- 


ющие конденсаторы С; н С,. Благодаря этому резко повышается 
помехоустойчивость триггера. 


3-4. Расчет триггеров на транзисторах 


При расчете триггерных схем обычно бывает заданным выходное 
напряжение, отдаваемое триггером во внешнюю нагрузку, или на- 
пряжение источника, пигающего триггер. Методика расчета триггера 
в обоих случаях остается в основном одной и той же, за исключе- 
нием последовательности расчета. Поэтому сначала рассмотрим ус- 
ловия выбора величин элементов триггера, а затем на примере по- 
кажем порядок расчета триггера для первого и второго случаев. 


Эквивалентные схемы для отпертого и запертого транзисторов 
триггера для схемы, изображенной на рис. 3-2, а, показаны на 
рис. 3-7, а, б соответственно. На этих схемах приняты обозначения: 

О — напряжение источника питания; Ок — напряжение на кол- 
лекторе запертого транзистора по отношению к эмиттеру (выходное 
напряжение) или напряжение на внешней нагрузке Аи, равное /нА н 
Ип— падение напряжения между коллектором и эмиттером отпер- 
того транзистора; (см — напряжение источника смещения; Из — 
напряжение между базой и эмиттером запертого транзистора; /6 — 
ток базы отпертого транзистора; /н — ток в нагрузке, подключенной 
к коллектору закрытого траизистора; 1, [> и /з3 — токи в соответст- 
вующих резисторах делителей напряжения. 

Чтобы произвссти расчет триггера, необходимо выбрать величи- 
ну тока коллектора /к отпертого транзистора. При этом исходят из 
следующих соображений. 

Во-первых, чтобы не увеличивать значигельно напряжение ис- 
точника питания при наличии нагрузки по постояниому току Юн на 
Выходе триггера, а также исходя из условия мниимума потребления 
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энергии от источника питания, ток [к должен быть больше или равен 
величине, определяемой уравнением 
2,41 Вет [1 В» (Ик — Из) + Ик Из] 


фе = Що, 3-1 
к Вен — И) — 2.410 ро 


Коэффициент усиления Вст определяется по коллекгорным ха- 
рактеристикам траизистора или при отсутствии таковых берется из 
паспорта транзистора. 

Во-вторых, при изменении окружающей температуры у транзн- 
сторов значительно изменяется ток /ко. Это заставляет выбирать до- 
статочио низкоомную коллекторную нагрузку (Юк), чтобы падение 
напряжеиия на ней, обусловлеиное током Гко ‚ во всем диапазоне 
температурных изменений было мало по сравнению с перепадом на- 


Рис. 3-7. Эквивалеитные схемы для отпертого (а) 
и запертого (6) транзисторов триггера. 


пряжения при переходе транзистора от запертого состояния к отпер- 
тому, пиаче говоря, выбирать рабочий ток коллектора /к значитель- 
по превышающим величину тока /ко, т.е. 


1 > (10+ 20) Гу, (3-2) 


7’ 
где Го — неуправляемый ток коллектора при наивысшей расчетной 


температуре, определяемый из уравнения (1-3). 
В-третьих, ток коллектора не должен превышать и некоторой 
максимально допустимой величины 


Тк < Ик-макс› (3-3) 


ГДЕ `Гк.макс — максимально допустимый ток коллектора в режиме 
переключения, значение которого указывается в паспор- 
те транзистора. 


Напряженне на коллекторе запертого транзистора должно быть 
ие более допустимого напряжения Ик.д для выбранного типа тран- 
зистора, т. е. 


Ок < Иь.д- (3-4) 


Величину запирающего напряжения Из следует выбирать как 
можно большей, так как при этом будет обеспечиваться надежиая 
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работа триггера даже при значительном уменьшении коэффициента 
усиления транзисторов (например, при отрицательных температурах). 
Однако с увеличением запнрающего напряжения возрастает мош- 
ность, потребляемая делителями напряжения триггера (К и КЮ). 
Наиболее приемлемая величина Из, удовлетворяющая обонм усло- 
вням, составляет: 


И. < (0,2 = 0,3) Ик. (3-5) 


Сопротивление резистора Ю› следует выбирать таким, чтобы ток 
Тк» проходя через В» и запертый транзистор, не вызывал заметного 
изменения запирающего напряжения, т.е. 


р. а ЕЕ, (3-6) 


й 


Гео 


Найденную по формуле (3-6) величину сопротивления следует 
округлять до ближайшего большего стандартного значения. 

Величины напряжений источников питания и остальных резисто- 
ров триггера определяются по следующим формулам. 

Напряжение смещения 


и Ик в 

И си ни: з (ВыГк - к ст) . (3-7) 

(Ик — Из) Вег 
Резистор связи 
Ик В5Вст 
В МАЙ 
кВ -НИсы Вет 

ИЮ>Вс. 

В, - __ @РзВе___ Вк. (3-8) 


1х В» Е Цем Вст 
Величина сопротивления коллекторной нагрузки 


ЮР 


В. 3-9 
к 2,41 (Вл + Вн) а 
Напряжение источника питания 
1 
инь ( к +1. (3-10) 
Вст 


В случае применения автоматического смещения величина Ю 
определяется по формуле 


ЕВ ЗИ (3-11) 


] 
(1+5) +4 


Напряжение нсточника питания в этом случае следует повысить 
на величину падения напряжения на сопротивлении автоматического 
смещения: 


И’ = Им И. (3-12) 


Чтобы определить минимальио допустимый коэффициент усиле- 
ния транзистора, иайдем максимально допустимое падение напряже- 
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пия на открытом транзисторе, при котором триггер будет находить- 
ся еще в устойчивом состоянии: 


Ит.маке ==. (3-13) 


Тогда минимально допустимый коэффициент усиления транзи- 
стора составит: \ 


В 
(Ик — Ипмаке) ° 


где Г — Ток коллектора транзистора, паходящегося в новых услови- 


ях, Т.е. в неполностью отпертом состоянии: Этот ток можно опреде- 
лить из следующего уравнения: 


г и-— Оп.макс ь Опт.макс (Кн + Ка) 
ы Кк Кн Ка 


В случае, если заданным является напряжение коллекторного 
источника питания, то следует задаться необходимым выходным 
напряжением Ик, т.е. напряжением на запертом транзисторе, кото- 
рое у триггера без внешней нагрузки может составлять 80—90% 
напряжения источника питания. У триггера с внешней нагрузкой 
такое высокое выходное напряжение обеспечить трудно, так как при 
этом заметно возрастает мощность, потребляемая триггером, а самое 
главное — резко возрастает ток коллектора отпертого транзистора. 
В этом случае выходное напряжение следует выбирать в пределах 
не более чем 


(3-14) 


Вст.мин > 


(3-15) 


Ик = (0,5 = 0,7) 0. (3-16) 
Ток Гк находим, с одной стороны, из условия 
Гк > ФЬ, (3-17) 


где коэффициент ф определяем по графику, изображенному на рис. 3-8, 
и, с другой стороны, Г к выбираем с учетом условий (3-2) и (3-4). 
Сопротивление резистора коллекторной нагрузки составит: 


|9) 
к =—. (3-18) 
Тк 


Для того чтобы определить сопротивление резистора Ки, необ- 
ходимо предварительно найти ориентировочную величину. ОИсм по 
формуле 

Из Ик 


Им = —. 
ыы Ик — 0: 


(3-19) 


Поскольку при данном расчете некоторые величины выбирались 
ориентировочно, точное значение амплитуды выходных импульсов оп- 
ределяют по формуле 


и 
Ок = Кк Ё — (, + я . (3-20) 
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Фактическую величину запирающего напряжения находим из 
соотношения 


ем В, 
а. 3-21 
ей, о 


Минимально допустимый коэффициент усиления транзисторов, 
при котором триггер еще будет работать, можно определить из урав- 
нения (3-14). 

Рассмотрим вопрос выбора величины коллекторного тока и со- 
противлений резисторов связи К для триггера без смещения 
(рис. 3-3). Поскольку в таком триггере на базу запергого транзистора 
не подается запирающее напряжение, то протекание тока [шю По 
эмиттеру вызывает  приотпирание 
транзисторов и тем самым как бы 
увелнчивает ток утечки транзистора 
в Вст раз. В этом случае уравнение 
(3-2) можно записать в следующем 
виде: 


Г, > (5+ 10) о Вет. (3-22) 


Сопротивление резистора А мо- 
жет быть определено по формуле 


Кк Кн 
В < —— —(Ва—|. 3-23 
1 и. ст ) ( ) 
Рис. 3-8. Зависимость коэф- При отсутствии внешней нагруз- 
фициеита Ф от отношения ки (Юн=оо) 
в Ва < Вк (Ве — 1. (3-24) 


Для работы триггера при температурах свыше 40° С рекоменду- 
стся включать между базой и эмиттером резистор К» с сопротивле- 
нием порядка 0,5—1 ком, уменьшающий приотпирание транзистора 
током утечки. 

В остальном расчет схемы осуществляется апалогично рассмот- 
ренному выше. 

Перейдем к рассмотрению числовых примеров расчета триггеров 
для случая, когда задано напряжение, получаемое с триггера иа 
внешней нагрузке, и для случая, когда заданным является напря“ 
жение источника питания. 

Пример 1. Требуется рассчитать триггер на транзисторах МИА, 
схема которого приведена на рис. 3-2. Задано: предельная темпера- 
тура окружающей среды #=60° С, Кн =5 ком, 1н=2 ма, Ик=10 в 
(напряжение на внешней нагрузке). 

1. Из паспорта транзистора находим: Вст=30, Гко=25 мка при 
Ик=15 вн #=20° С. Считая, что ток [ко изменяется почти пропорци- 
онально напряжению (см. $ 12-1), найдем, что при Ик =10 в Г ©0- 
ставит 18 мка. Предельно допустимая величина коллекторного на- 
пряжения Ик.д при непрерывной работе равна 15 в, [к.макс =50 ма. 

2. Из уравнеиия (3-5) определяем запирающее папряженне 


И. =0,2.10=2 в. 
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3. Из уравнения (1-3) находим: 
60—20 
Го= 18-10-3.2 № 0,3 ма. 
4. По формуле (3-6) находим: 
0,2 (10-2) 
В» = 0.3 


Выбираем ближайшее стандартное значение Ю›=8,2 ком. 

5. Из уравнений (3-1) и (3-2) определяем приближенное значе- 
ние тока [к, который должен быть равен, с одной стороны, 
2.41.30 [2.8,2 (10 — 2) + 10-2] 

8,2 [30 (10 —2) —2,41.10] 
и с другой — Г[к> 10. 0,3- 20.0,3=3-=6 ма. 

Принимаем /: =6,5 ма и проверяем, выполняется ли условие 
(3-3) 

6. Зная в и приближенное значение /к, находнм из графика, 
изображенпого па рис. 1-5, коэффициент К и определяем коэффици- 
еит усиления транзистора с учетом /к: 


В; = КВ. = 0,96-30 = 28. 


= 8 ком. 


ть — 6,5 ма 


7. По формуле (3-1) находим точное зиачепие тока коллектора: 
к = 6,6 ма. 
8. По формуле (3-7) определяем иапряженне источника смеще- 


_ 2 (8,2-6,6 + 10-28) 
бы = > 0Ш—2)28 98 
9. По формулам (3-8) и (3-9) находим сопротивления резисторов: 
10.8,2.28 
Ю < 6.6.8.2 3.28. = 16 ком; 
16.5 
Юк = 26+ 5) (65) — 1,5 ком. 


10. Определяем по формуле (3-10) папряжение источника кол- 
лекторного питания: 


И = 101,5 ее -2 13 
— и 4 В в. 

+15 (в +2) 

11. В случае применения автоматического смещения сопротивле- 
ние резистора А5 определяем по формуле (3-11): 

3 
Юэ = и  ® 330 ом. 
6,61 — 2 
(+=) + 
* В расчетах при токах коллектора до 19—15 ма изменеине Вст 


можно не учитывать. Однако в даниом прнмере изменение Вст Учи- 
тывается с целью. показать, как пользоваться графиком па рис. 1-5. 


5—359 : 65 


12. Напряжение источника питаиия составит: 
И’ = 13 3 = 16в. 
13. На основавии формул (3-13), (3-14) и (3-15) находим мини- 
мально допустимый коэффициент усиления траизисторов: 


3.16 
Итмакс = Зо — 5,8 6; 


В к 
 _13—5.8 5.86419) 
ь 5 5.16 
3,3.16 
Вст.мин > 10—5,8 = 12,5. 


‚ 
В случае неснмметричной схемы (Ю„=А,), а также при разных 


коэффициентах усиления транзистора каждое плечо схемы рассчиты- 
вается отдельно. : 

Схема, изображенная на рис. 3-2, а и рассчитанная по приведен- 
ным выше формулам, надежно работает от импульсов отрицательной 
полярности с амплитудой 18 в и от импульсов положительной по- 
лярности — с амплитудой 15 в. Запуск раздельный по входам / и 2 
(через конденсаторы емкостью 510 иф), длительность запускающих 
импульсов 0,1 мсек. 


При включении параллельно резисторам К, Ю, ускоряющих 


, 
конденсаторов С1, Суемкостью 510 иф амплитуда отрицательных за- 
пускающих импульсов может быть уменьшена до 8 в и положитель- 
ных до 5 в, а при длительности запускающих импульсов более 
| мсек амплитуда импульсов может составить 5 и 3 в соответственно. 

Пример 2. Необходимо рассчитать триггер, схема которого при- 
ведена на рис. 3-2 иа траизисторах МПИБА. Задано: предельная тем- 
пература окружающей среды 60° С, ток внешней нагрузки /н=2 ма, 
напряжение источннка питания (= 12 в, напряжение на выходе триг- 
гера должно быть не менее 0,5 И 

1. Из паспорта транзистора находим: Вст=30, /ко =25 мка прн 

к=15 в и #=20° С,0к.д=15 в, [Гь.макс =50 ма. 
2. По формуле (3-16) находим: 


Ик =0.5.12 = 6 в. 


О 
3. По формуле (1-3) определяем /хо и. одиовременно учитывая 
зависимость /, от напряжения коллектор—эмиттер (см. & 12-1), 
находим: 
60—20 


.10-3.2 № 50,2 ма. 


= 95. 


‹ 


4. Пз графика на рис. 3-7 находим по огношению Ик/И коэф- 
фициейт Ф: 


ф=2,8 


и по формулам (3-2) и (3-17) определяем, с одной стороны, 
Тк> 10 .0,2=2 ма и, с другой, —Гк> 2,8.2=5,6 ма. Приинмаем /.= 
=5,6 ма и проверяем, выполняется ли условие (3-3): 
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5,6. < 50. 
5. По формуле (3-5) находим: 
0. —=0.2.6 1,26. 
6. Определяем по формуле (3-6) сопротивление резистора КЮ. 
Юо = Е = 7,2 ком. 
Выбираем ближайшее стандартное зпачеиие 7,5 ком. 
7. По формуле (3-19) находим: 
1,2-6 
ВЕНА 


=1.58. 


8. По графику, изображенному па рис. 1-5, находим Вт при 
[к =5,6 ма: 


й 


В. = В. -К=30-0,98 = 29. 


ст 


9. Определяем по формулам (3-18) и (3-8) 


К в 2,2 ком; 
56“ 2 ком; 
6.7,2-29 

а < 940. 


5,6.7,2-1,5»29 


10. По уравиению (3-20) проверяем выполнимосгь гребований, 
предьявляемых к амплитуде выходных импульсов: 


12 
Ок=9.2 15.6 —12-5—— |628 
х ( Н а ь 
6:2 > 0:50 =6 8. 


||. Фактическую величину заппрающего напряжения определяем 
по формуле (3-21): 
_ 155-13 
ВЯ 


12. По формулам (3-13), (3-14) в (3-15) находим минимально 
допустимый коэффициент усвления транзисторов: 


з в. 


1,5.13 ы 
Оп.макс = п т? в. 
6,2 
——+13 
7 12 —2,7 2 75 ) 
ат ВВИ ое 
- —=.13 
3,8.13 
Вст-ман > 62—27 14. 


5* 67 


Приведенные выше примеры показывают, что триггеры, рассчи- 
танные по данной методике, пе критичны к величине коэффициента 
усиления трапзисторов (Вст). Однако необходимо отметить, что при 
отклонении Вет от расчетного значения чувствительность триггера 
изменяется. При увеличении Вст чувствительность триггера умень- 
шается, так как происходит более сильное насыщение транзистора, 
находящегося в открытом состоянии. При уменышении Вст чувстви- 
тельность триггера увеличивается, т.е. для его переключения требу- 
ется меньшая амплитуда запускающих импульсов. При значении 
Вст = Вст.мин триггер теряет способность переключаться. Практи- 
чески это наступает значительно раньше, примерно при 1,5 В‹т.мин» 
так как чувствительность триггера становится такой, что оп начинает 
срабатывать от весьма незначительных импульсов помех. 

Если триггер должен работать при отрицательных температурах 
порядка 40—50°С, то при расчете необходимо учитывать уменьше- 
ние коэффициента усиления транзисторов с понижением окружаю- 
щей температуры. 


3-5. Триггер с эмиттерной связью 


Триггер с эмиттерной связью, пазываемый иногда триггером 
Шмитта, является регенеративным уснлителем с пороговыми свойст- 
вами. Благодаря этому он широко используется для получения пря- 
моугольных колебаний из медлеппо меняющихся сигналов и для раз- 
личения амплитуды сигналов. 

Одна из практических схем триггера, управляемого отрицатель- 
ными сигналами, приведена на рис. 3-9, а. Триггер имеет два состоя- 
ния, различимых по величипе выходных напряжений (на коллекто- 
ре Г2). Пока отрицательное входное напряжение мало по абсолютной 
величине, Г заперт положительным смещением, получаемым на ре- 
зисторе К. за счет протекапия коллекторного тока полностью от- 
пертого транзистора 72. Выходное напряжение (вых определяется в 
основном падением напряжения на резисторе №. (рис. 3-9, 6). 

Как только входное отрицательное папряжение достигасг пеко- 
торого уровня, достаточиого для противодействия положительному 
смещению, создаваемому на К. происходит отпирание транзистора 
Т\. а это в свою очередь приводит к запиранию транзистора То, а 
следовательно, и к уменьшению заппрающего напряжения, создавае- 
мого на Л.. За счет этого регенеративного действия, создаваемого 
впутренией положительной обратной связью, образованной резисто- 
рами Юз и №Ю., происходит быстрое отпирание транзистора Т и за- 
пирание транзистора То. 

При уменышении амплитуды управляющего сигнала до некото- 
рого уровня происходит развитие процесса в обратном направлении, 
триггер возвращается в исходное состояние. 

Следует отметить, что порог срабатывания Иср триггера и по- 
рог отпускания Иотп будут различными, т.е. триггер с эмиттериой 
связью имеет гистерезисную характеристику. При этом порог сраба- 
тывания в незначительных пределах можно регулировать путем из- 
менения запирающего напряжения И1, изменяя величину сопротив- 
ления резистора Ю.. Конденсатор С служит для ускорения процесса 
запирания транзистора 72. 

Если пеобходнмо осуществлять запуск триггера положительны- 
ми сигналами, то на базу транзистора Т! через соответствующий ре- 
зистор подается отпирающее напряжение. От величины тока, про- 
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Рис. 3-9. Триггер с эмиттерной связью: 
а — принципнальная схема; б — пусковая характеристика. 


текающего по этому резистору, будет зависеть порог срабатывания 
триггера при управлении положительными сигналами. 

В триггере, собранном по данной схеме, крутизна фронта и спа- 
да колебаний, получаемых на выходе, практически не зависит от 
скорости нарастания и спадания входного сигнала, а также и от его 
амплитуды, и в основном определяется частотными свойствами при- 
меняемых транзисторов. В частности, при использовании транзисто- 
ров типа МП16А крутизна фронта и спада прямоугольных колебаний 
составляет около 1,5—2 мксек. 


3-6. Триггеры на тнратроиах с холодиым катодом 


Основными вариаптами триггеров, выполненных на двух тира- 
тронах, являются триггер с общим анодным резистором и триггер 
с междуанодной емкостью. Они могут иметь как раздельные входы 
управления, так и счетный вход. Последнее образовывается простым 
объедииеннем раздельных входов. з 

Рассмотрим работу триггера с общим анодным резистором Юз 
(рис. 3-10, а). Допустим, горит тиратрон УЛ, его конденсатор Сз за- 
ряжен, а С разряжен. Пусковой импульс, поступающий на вход 2, 
зажигает /. В этот момент в резисторе Юа возникает дополиитель- 
ное падение напряжения за счет заряда С. через вспыхнувшую лам- 
пу 412. В результате напряжение на Л; уменьшается и гасиет, а лам- 
па / остается зажженной до прихода следующего импульса. 

Триггеры с общим анодным резистором применяются, когда иуж- 
но получить большое изменение выходного напряжения — от 0—15 в 
до 50—150 в, т.е. в схемах с потенциальным управлением. Длитель- 
ность фронта составляет около 200 мксек, что является весьма су- 
щественным недостатком. 

Важным достоинством схемы является то, что она не критична 
к выбору напряжения нсточника питания Из. Оно может быть лю- 
бой величиной, лишь бы болышей, чем потенциал горения между 
анодом и катодом. Если напряжение взято слишком большое, то при 
включении питания загорится только один тиратрон — тот, у кото- 
рого меньше потенциал зажигания, и, таким образом, в схеме авто- 
матически установится необходимое для работы наприженне. 
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В тригере с междуаподной емкостью (рис. 3-10,6) папряже- 
нне источника анодного питания выбирается величиной меньшей, чем 
напряжение зажигания между анодом и катодом тнратрона, но в то 
же время большим, чем напряжение, необходимое для горения ти- 
ратроиа. Следовательно, тнратроны зажнгаются только с поступле- 
инем управляющих сигналов. 

Допустим, горит тиратрои Л, между анодом и катодом уста- 
навливается напряжение горения, а напряжение на аноде непрово- 
дящего тнратрона равно напряжению источника питания. Импульс, 
поступающий па вход 2, вызовет зажигание тиратрона +72, что прн- 


Вытод 2' 


О 


Рис. 3-10. Триггеры на тиратровах ТХАБ в зриодиом включении. 


а — с общим анодвым резиегором; б —с междуанодной емкостью. 


водит к резкому уменьшению иапряжеиня па его аиоде до величины 
горения И:г. Этот отрицательный перепад напряжения передается 
через конденсатор Са на апод горящего тнратропа УП и приводит к 


его погасанию. 
Выходной сигнал можно снимать либо с аподов тиратронов, ли- 


бо с их катодов. В последнем случае в катоды включаются резн- 
сгоры небольшой величины, определяемой следующим соотношением: 


Выв) = (0,1 —0,05) Юз (3-25) 


Обычно импульсы снимают с катодных резисторов, так как они 
имеют малую длительность фронта н болышую амплитуду. Увеличе- 
ние амплитуды достигается за счет шуптнрования резисторов К и 


Юз конденсаторами С» и Сз. 
3-7. Триггеры на магиитных элементах 


Рассмотренные в $ 1-4 двоичные элементы, выполненные на маг- 
нитных элементах, имеют существенный недостаток: при считывании 
информации происходит ее разрушение — стирание. Кроме того, 
невозможно вести непрерывный контроль за состоянием записанной 


70 


в двоичный элемент информации. В связи с этим возникает необхо- 
димость в устройствах, которые позволяли бы осуществлять много- 
кратное считывание записанной информации. Таким устройством 
может явиться триггер. 

На магнитных элементах можно построить только динамические 
триггеры и также, как в обычных триггерах, с раздельными цепямн 
управления — с двумя входами, так и со счетным входом. 

В простейшем случае триггер выполняется из двух магнитных 
ячеек, «замкнутых в кольцо», так, как показано на рнс. 3-Ш, а, ко- 
торый работает от двухтактного источника питания (ТИ, и ТИ)). 

При поступлении сигнала Пуск происходит запись «1» в сер- 
дечник А, которая под действием тактовых нмпульсов продолжает 


Пуск сы ти, | | | | |. 7 


ТИ2 то 
Пуск { 
Остановка. + 


- 


Выход 1 | | | | 
Вы тод1 Выход 2 Выход 2 | | | 


ТИ? ТИ! 


а) 6) 


+ 


Рис. 3-11. Триггер па магиитнпых элемептах. 


а — схема: б— временные соотношения. 


циркулировать в ячейках, замкнутых в кольцо. При поступлении 
сигнала Остановка происходит «ЗАПРЕТ» — стирание записывае- 
мой в это время в сердечник Б еднницы. Триггер прекращает свою 
работу. Временные соотношения импульсов показаны на рис. 3-11, 6. 

Если необходимо иметь парафазные выходы, такие же как у 
обычного транзисторного трнггера, то к рассмотренной схеме не- 
обходимо добавить управляемый датчик «1» (рис. 3-12, а). 

Сигналом Пуск записывается <!» в кольцо, состоящее из сер- 
дечников ЛД и Б. С этого момента начинает поступать последова- 
тельность нмпульсов с выхода 1. Одновременно этим же сигналом 
осуществляется запрещение записи «/» в сердечник В. Сигналы на 
выходе 2 отсутствуют. 

Сигпалом Остановка производится запрещение циркуляции «1» 
в сердечниках А и Б. Следовательно, прекращается поступление за- 
прещающего сигнала в сердечник В. В результате выключается по- 
следовательность импульсов на выходе ] и включается на выходе 2? 
(рис. 3-12, 6). 

Рассмотренные схемы могут быть выполнены как иа феррит- 
диодных, так и на феррит-транзисторных ячейках. 

Триггеры со счетным входом на магнитных элементах, так же 
как и па транзисторах, должны переходить из одного устойчивого 
состояния в другое под действием каждого управляющего импульса. 
Одна из таких схем приведена на рис. 3-13, а. В ией сердечник А — 
датчик «<!» выдает сигпалы при поступлении каждого счетного им- 
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пульса. Если сердечник Б находился в состоянии «1», то от первого 
счетного импульса он перемагничивается в состояние «0» и выдает на 
транзистор Г запрещающий сигнал («ЗАПРЕТ», основанный иа ком- 
пенсации напряжения). При поступлении следующего счетного им- 
пульса состояние сердечника Б не изменяется, и тогда от сигиала, 
поступающего с сердечника А, транзистор отпирается, и сердечник Б 
перемагиичивается в состояние «1» и, таким образом, выходиой сиг- 
нал появляется в 2 раза реже входного (рис. 3-13, 6). 


Остановка (12) ти, ” 
ТИ2 1 

Пуск + 

— Остановка + 
Вытод? — Вытод1 з 


+ 


8292, , |||] + 


а) 5) 


Рис. 3-12. Триггер на магиитных элементах с парафазными выходами. 


а — схема: 6- временные соотношения. 


Рис. 3-13. Трнггер со счетным выходом. 


а — принципиальная схема; 6 — временные соотношения, 


В даниой схеме вместо ТИ можио использовать подмагничива- 
ние от коллекторного источника питания. 

Рассмотрим другой вариант феррит-траизисторного триггера, ко- 
торый в последнее время широко применяется в счетных устройст- 
вах. Схема подобного устройства, состоящего из трех триггеров, каж- 
дый из которых выполнен на одном транзисторе и одном сердечнике, 
приведена на рис. 3-14. В ней на входе на всю цепочку триггеров 
добавляется один общий транзистор Т'\. 
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Рассмотрим работу устройства. Допустим, что все триггерные 
ступени находятся в исходном состоянии — все сердечники перемаг- 
ничены в состояние «0». Первый счетный импульс, поступающий на 
вход схемы, отпирает транзистор 71. Через отпертый транзистор и 
обмотку Г сердечника 1 протекает зарядный ток кондеисатора Сл. 
Одиако направление зарядного тока таково, что состояние этого и 
последующих сердечников не изменяется. 

По окончанин входного импульса транзистор Т: запирается и 
конденсатор С1, заряженный до напряжения источника питания 
(15 в), разряжаясь по цепи — обмотка { сердечника 1 и сопротив- 
ленне А.:, перемагничивает сердечник { в состояние «1». 


Рис. 3-14. Схема трехступенчатого счетчика на феррит-транзистор- 
ных триггерах с запретом за счет разрядного тока конденсатора. 


При поступлении второго счетного импульса конденсатор С! 
вновь заряжается, и в этом случае зарядным током перемагничива- 
ется сердечник 1 из состояния «1» в состояние «0». Возникающим 
в обмотке Ш напряжением транзистор Т› переводится в открытое 
состояние. Происходит заряд конденсатора С», относящегося ко вто- 
рой счетной ступени, однако при этом состояние сердечника 2 ие 
изменяется, так как он находился в состоянии «0». Когда транзи- 
сторы Ти и Т2 начинают запираться, конденсатор С! разряжается че- 
рез обмотку Г сердечник 1 и резистор Ю1; конденсатор С»› разряжа- 
ется через обмотку Г сердечника 2, обмотку И сердечиика [1 и рези- 
стор Ю›. Направления разрядных токов таковы, что магнитные поля 
в первом сердечнике вычитаются и сердечник остается перемагничен- 
ным в состояние «0», т.е. разрядным током конденсатора С» осу- 
ществляется запрет, основанный на компенсации магнитных потоков. 
В это время разрядным током кондеисатора С, сердечник 2 пере- 
магничивается в состояние «1». Таким образом выполняется условие 
работы схемы в счетном режиме. 

Если на вход рассмотренной схемы будут поступать счетные 
импульсы, имеющие длительность, несколько превышающую время 
перемагничивания сердечников из состояния «0» в состояние «1», то 
конденсатор С» может не успевать заряжаться до напряжения ис- 
точника питания и к тому же его разряд будет начинаться раньше, 
чем кондеисатора С:. В результате этого произойдет нарушение за- 
прещающего действия разрядного тока конденсатора С. Чтобы ис- 
ключить указанный недостаток, необходимо произвести расширение 
импульса, передаваемого на траизистор Г2. Последнее осуществляет- 
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ся интегрирующей цепочкой. состоящей из резистора К; и конденса- 
тора Св. Эта цепочка не увеличивает длительность фронта импульса, 
так как последняя в основном определяется регенеративными свой- 
ствамн схемы, а увеличивает длительность спада импульса. 

Вообще говоря, увеличение длительности импульса может быть 
вызвано также насыщением транзистора. Однако при наличии инте- 
грирующей цепочки происходит некоторое сглаживание ложных сиг- 
налов, возникающих вследствие недостаточной прямоугольности пет- 
ли гистерезиса магнитного сердечника. 

Для схемы, изображенной на рис. 3-14, можно рекомендовать 
следующие даниые (сердечники ферритовые типа О,ЗВТ или 0.16ВТ 
Ан =3 мм): обмотка [ — 15 витков, обмотка [1 — 20 витков и обмотка 
Ш — 15 витков. 


Глава четвертая 
ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА ТИПА МУЛЬТИВИБРАТОРА 


4-1. Мультивибраторы 


Мультивибратор является релаксационным генератором, выра- 
батывающим колебания прямоугольной формы. Обычно он применя- 
ется в устройствах автоматики в качестве автоматического переклю- 
чателя. Схема мультивибратора приведена на рис. 4-1, а. 

Пусть на оба траизистора подано напряжение питания. В сим- 
метричной схеме токи в обоих транзисторах вначале могут быть рав- 
ны, одиако неизбежио появление некоторой, пусть очень малой, не- 
симметрии, например, за счет флуктуации. 

Допустим, что коллекторный ток транзисгора Т› получил прира- 
щение. Очевидно, напряжение иа коллекторе траизистора Т2 иесколь- 
ко понизится. Так как напряжение на конденсаторе связи С не можег 
мгновеино измениться, то при этом понизится отрицательное напря- 
жение на базе траизистора Т!. Отрицательное напряжеиие на коллек- 
торе траизистора Т: повысится, что приведет к увеличению отрица- 


Рис. 4-1. Схема мультивибратора (а) и форма импульсов 
на электродах тралзисторов (6). 
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тельного напряжения на базе транзистора Т› и, следовательно, к 
дальнейшему росту его коллекторного тока. 

Таким образом, возникающие в мультивибраторе процессы стре- 
мятся увеличить случайно появившуюся несимметрию. Эти процес- 
сы происходят очень быстро, и уже через промежуток времени, изме- 


ряемый долями микросекунды, траизистор 7: окажется запертым, а 
Т2 отпертым. 


155 
гц 


155 р 


ода. 
2% 


10: 20 58 40 50 50 ЕЯ 


Рис. 4-2. Схема мультнвибратора, стабилизиро- 

ваниого по частоте (“), и график, показываю- 

тний изменение частоты от напряження н тем- 
пературы (6). 


Схема остается в таком состоянии в теченне определенного про- 
межутка времени, пока происходит разряд конденсатора С через про- 
водящий транзистор Т2, резистор А’, потенциометр р. и источник 
питания О. В это время на базе транзистора Г: поддерживается по- 
ложительное напряжение. По мере разряда конденсатора это напря- 
жение уменьшается и наконец стаповится почти равным нулю. Прн 
этом в транзисторе 7! появляется коллекторный ток, который прн- 
водит к понижению отрицательного напряжения на базе транзистора 
Т2. Отрицательное напряжение на коллекторе Т› повышается. Это 
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приращение напряжения передается черсз конденсатор С на базу 
транзистора Ту, и его коллекторный ток еще более увеличивается. 
Процесс протекает лавинообразно, и схема с большой скоростью 
переходит в другое состояние. 

‚ В следующем цикле происходит разряд конденсатора С’, кото- 
рый завершается переходом устройства в первоначальное состояиие, 
и Т.Д. 

Расчет симметричиого мультивибратора при заданном напряже- 
нии источника гитання ( можно произвести по следующим форму- 
лам: 

1. Сопротивление резистора 


"= (4-1) 


| 


где /к— определяется из уравнений (3-2) и (3-3). 
2. Сопротивление резистора 


Иб.мин 
®=0.8 ВЮ, >, (4-2) 
| 
где Иб.мин — Минимальное напряжение источника, питающего базы 
транзистора. 
3. Пернод колебаний симметричного мультивибратора 


г-а+ь авс (61|. (4-3) 
б 


Изменяя напряжение Иб, например, при помощи потенциометра 
К:, можно изменять частоту мультивибратора. 

При равенстве Ик=И=Иб (так как Ок=И —ТоЮк=И) пери- 
од колебаний симметричного мультивибратора равен: 


Т=Ы-ЬЬ = 1,38 ВС. (4-4) 


Приведенные формулы дают хорошее совпадение с эксперимен- 
том для частот ниже 10 кгц. При высоких частотах начинает замет- 
но сказываться расход энергин конденсатора па удаление неоснов- 
ных носителей в базе запирающегося траизистора. 

Одним из достоинств мультивибратора, работающего с насыще- 
нием транзисторов, является устойчивость частоты при изменении 
напряжения питания. 

К недостаткам относится частотная нестабнльность при нзмене- 
нии температуры, объясняемая изменением обратного сопротивления 
между эмиттером и базой транзистора, которое включено парал- 
лельно разрядной цепн конденсатора С и влияет на величину по- 
стоянной времени цепи разряда этого конденсатора. Этот недостаток 
устраняется прн включении в схему стабилизирующего гермаииевого 
плоскостного днода (рис. 4-2, а), у которого с ростом температуры 
уменьшается обратное сопротивление. Это ведет к пониженню на- 
пряжения Иб, подаваемого на базы транзисторов, и компенсирует 
тем самым уход частоты (на графике, изображенном на рис. 4-2, 6 
пуиктиром показан случай перекомпенсации). В качестве плоскост- 
ного диода можно использовать переход база — эмиттер транзисторов 
типа МП13—МГИ6. 

Еще лучшая стабильность частоты получается при включенин 
в схему, изображенную на рис. 4-2, шунтирующих резисторов с со- 
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противлением порядка 50 ком между базой и эмиттером каждого из 
транзисторов. 

Максимальная частота, которую способен генерировать мультн- 
вибратор, существенно зависит ог скорости восстановительного про- 
цесса, т.е. от временн заряда емкостн С от источника питания через 
резистор Ак. Это время в первом приближении может быть опреде- 
лено из следующего соотношения: 


Ё осст = В С. (4-5) 


С учетом этого времени, а также времени рассасывания неоснов- 
ных носителей, максимальная частота для мультивибратора на тран- 
зисторах МП16Б при И=10—15 в составляет около 150 кгц. При 
этом следует отметить, что мультивибратор хорошо синхронизирует- 
ся внешиими периодическими колебаниями. 


4-2. Триггер с одним устойчивым состоянием 


Если в мультивибраторе (рис. 4-1, а) одну из емкостпых связей 
заменить резнистивной, то получится триггер (рис. 4-3, а) с одним 
устойчивым состоянием (реактивный триггер). В устойчивом состоя- 
нии транзистор Т2, база которого соединепа через резистор Ю непо- 
средственно с минусом источника питания, отперт, а транзистор 
Т, заперт. В момент прихода отрицательного импульса на базу траи- 
зистора Тч нли положительного на базу Т. триггер переходит в не- 
устойчивое состояние. При этом траизистор Т: начинает проводить 
ток, и изменение напряжения па его коллекторе передается через 
конденсатор С! па базу транзистора Т2. Нарастающий лавинообраз- 
ный процесс, возникающий за счет обратной связи, приводит к пол- 
ному запиранию транзистора То. и полному отпиранию Т!:. В таком 
состоянии триггер будет находиться до тех пор, пока конденсатор С 
не разрядится через коллектор отпертого траизистора Ти, резистор Ю 
и входное сопротивление транзистора Т>. 


Рис. 4-3. Схема реактивного триггера (а) ип форма пмпульсов 
на электродах трапзисторов (6). 


т. 


Как только конденсатор С! разрядится, на базе транзистора То 
установится отрицательное напряженне, тогда этот транзистор отоп- 
рется н в свою очередь запрет транзнстор 71. 

Таким образом, на выходе триггера создаются импульсы с кру- 
тыми фронтами: на коллекторе транзистора То — отрицательные, а 
на коллекторе транзистора Т, — положительные. 

Поскольку реактивный триггер является комбинацией двух схем 
(обычного триггера и мультнвибратора), то соответственно каждая 
часть схемы рассчитывается по приведенным выше формулам. 

Форма импульсов на коллекторах и эмнттерах транзисторов по- 
казана на рис. 4-3,6. Минимальная длительность запускающих им- 
пульсов для триггеров на транзисторах МП14 н МП]5 составляег 
0,7—1,5 мксек. 

В мультивибраторе и реактивном триггере при отпнрании тран- 
зистора минусовая обкладка времязадающего конденсатора присое- 
диняется к общему проводу. К переходу база — эмиттер запнраю- 
щегося транзистора прикладывается напряжение, равное напряже- 
ито источника питания, до которого был заряжен конденсатор. Это 
обстоятельство заставляет обращать внимание на допустимое напря- 
жение между базой и эмиттером Иб.э. Если оно меньше, чем (, то 
следует включать между эмиттером н общим проводом днод Д 
(рис. 4-3, а) с большим обратным сопротивленнем, например крем- 
нневый. Тогда большая часть напряжения будет падать на этом дио- 
де, и тем самым обезопасится эмиттерный переход транзистора. 


4-3. Способы улучшеиия формы импульсов в мультивибраторах 


Форма колебаний, генерируемых мультивибратором, показана 
на рис. 4-1,6. Искажение формы импульсов при переходе транзнсто- 
ра из отпертого в запертое состояние происходит за счег падения 
напряжения на сопротивлении резнстора Ак при заряде конденса- 
тора связи, т.е. за счет эффекта интегрирования. Для улучшения 
формы импульсов следует уменьшать сопротивление резистора Ак и 
выбирать транзисторы с большим коэффициентом усиления Вст. 

Этот способ дает лишь частичное уменьшение эффекта интегри- 
рования. Полное же устранение этого эффекта можно получить в 
схеме мультивибратора с разделительными диодами в цепях коллек- 
торов, приведенной на рис. 4-4, а. В этой схеме разряд конденсатора, 
например, С, происходит через разделительный диод Д» и открытый 
транзистор Т», а заряд этого же конденсатора — через сопротивле- 
ние А», но не через сопротивление А; . 

Таким образом, в такой схеме процесс формирования фронта и 
спада импульсов в коллекториой цепи транзисторов протекает быстро 
и в основиом определяется частотными свойствами транзисторов. 
Форма импульсов приведена на рис. 4-4, 6. 

Сопротивления зарядных резисторов А; и Ю следует выбирать 
такими, при которых конденсатор, подсоедниенный к запирающемуся 
транзистору, заряднлся бы раньше, чем разрядится конденсатор, 
подсоединенный к отпертому транзистору, т.е. 

КЮ: = Юз => (0,2 = 0,3) Ю. (4-6) 

Таким же способом можно улучшить форму импульса и в реак- 
тивном триггере. 

В рассмотренной схеме, так же как и в обычной схеме мультиви- 
братора, при подсодинении внешней емкостной нагрузкн пронсходит 
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значительное замедление переходного процесса на запирающемся 
транзисторе за счет эффекта интегрирования, создаваемого емкост- 
ной нагрузкой, и, кроме того, увеличивается время восстановления 
заряда конденсатора 

От этого недостатка свободна схема, приведенная на рис. 4-5, в 
основу которой положен триггер без коллекторных резисторов (см. 
рис. 3-4). Мультивибратор содержит две пары транзисторов с раз- 
личными типами проводимости (транзисторы Т: и Г2 типа р-п-р, а 
Тз и Г. типа п-р-п). Базы и коллекторы соединяются попарно кои- 
денсаторами связи Су, С», Сз, Са, величины которых определяют дли- 


1 
0 
А . 
+128 Вы 
—Ивых 


Рис. 4-4. Схема мультивибратора с разделительнлымн днодами 
(а) и форма импульсов на выходе и в точке А (б). 


тельностн импульсов, генерируемых мультивибратором. Базы транзн- 
сторов Т+ и Т2 через сопротнвления резисторов К и Ю2 связаны с от- 
ицательным зажимом источника питання, а базы транзисторов Гз н 
« с положительным зажимом. 

В отпертом состоянин находятся одновременно два из четы- 
рех транзисторов: транзисторы Ти и Г. илн транзисторы 72 и Гз. Ма- 
лое время переходных процессов, происходящих на коллекторах тран- 
зисторов, обеспечивается разрядом конденсаторов связн ‘в процессе 
регенерации через малые сопротивления отпертых транзисторов, об- 
разующих разрядную цепь. Это и обусловливает малые величины 
выходных сопротивлений схемы и позволяет присоедннять к ее вы- 
ходу несколько схем с неболышими входными сопротивлениями, не 
вызывая существенного изменения формы сигналов. 

Схема с приведенными на рис. 4-5 величинами элементов гене- 
рирует почти прямоугольные нмпульсы с частотой повторения около 
500 гц. Уход частоты при изменении напряжения питания на +5 в 
составляет 3 гц; потребляемый схемой ток при напряжении питаиия 
12 в равен 3,5 ма. При подключении к выходу схемы емкостной на- 
грузки порядка 50 иф ухудшения формы фронтов почти не наблю- 
дается. 

В тех случаях, когда парафазный выход не нужен, т.е. необхо- 
димо иметь не два выхода, а один, то в схеме, изображенной на 
рис. 4-5, один из четырех транзисторов (любой) может быть заменен 
резистором сопротивлением порядка 1,5—2 ком, которое включается 
между проводами, идущими к коллектору и эмиттеру заменяемого 
транзистора. Благодаря этому уменьшается число транзисторов в 
схеме при той же нагрузочной способности. 

Если в рассмотренном мультивибраторе одну из связей по пере- 
менному току (С; н С. или С> и Сз) -заменить связью по постоянному 


79 


току, такой же как в триггере, изображенном па рис. 3-4, т.е. соот- 
ветствующими резисторами, то получим схему с одним устойчивым 
состоянием — реактивный триггер, обладающий свойствами триггера 
(рис. 3-4) и мультивибратора (рис. 4-5). 

Другой способ, существенно улучшающий форму выходного им- 
пульса и в то же время сокращающий время восстановления заря- 
да конденсатора С, основан на введении буферного каскада с ма- 
лым выходным сопротивлением и показан в схеме реактивного 
триггера на рис. 4-6, а. Для указанной цели установлены диод Ди 
траизистор Тз. 

При поступленни на ба- 
зу Та отрицательного запус- 
кающего импульса триггер 
переходит в рабочее состоя- 
ние. Конденсатор С разря- 
жается через резистор Ки, 
днод Д и отпертый траизис- 
тор Т1. Транзистор Т. на 
время разряда конденсато- 
ра С находится в запертом 
состоянии. 

При возвращении триг- 
гера в исходное состояние 
Т, запирается. Происходит 
заряд конденсатора С, за- 
рядным током которого от- 
крывается транзистор Т:з-. 
Следовательно, восстановле- 
ине заряда на конденсаторе 
пронсходит через отпертый 
транзистор Тз. Время вос- 
становления при этом уменьшается почти в 10 раз. Кроме того, зна- 
чительно улучшается форма импульса на коллекторе транзистора 
Т, (рис. 4-6, 6). На приведенном рисунке С; — ускоряющий конденса- 


Рис. 4-5. Схема мультивибратора с 

двумя парами транзисторов, имею- 

щих различную структуру проводи- 
мости (п-р-п и р-п-р). 


У а) 


Рис. 4-6. Реактивный триггер с малым временем восстаповления. 


а — схема; б — график выходного напряжения; 1! — кривая заряда С без бу- 
ферного транзистора Гз; 2 —то же с транзистором ГТ-. 


80 


тор, {и— длительность генерируемого импульса, {в-—время восста- 
новления напряжения на конденсаторе С. - 


4-4. Повышение помехозащищенности траизисторных триггеров 


Рассмотренные схемы реактивных триггеров обладают сущест- 
вепным недостатком — они весьма чувствительны к резким, даже 
незначительным амплитудным колебаниям питающего напряжения, 
от которых происходит самопронзвольный запуск триггера. Это яв- 
ление проявляется главным образом при питании устройств от ис- 
точника, имеющего большое внутреннее сопротивление и нагружен- 
ного на другие импульсные схемы. 

Рассмотрим этот вопрос более подробно. Допустим, что триг- 
гер питается от источника с напряжением И=10 в. Тогда конден- 


ви 


Выгод 
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Рис. 4-7. Реактивный триггер с повышенной помехозащищенностью. 


а — эквивалентиая схема время задающей цепочки; б — схема триггера 
с повышенной помехозащищенностью, 


сатор С в схеме на рис. 4-7, а также будет заряжен до этого напря- 
жения (Ис=10 в). Теперь предположим, что напряжение питания 
скачком уменьшилось до (”=9,99 в, т. е. измепилось на 0,01 в. 
Однако напряжение на конденсаторе, как известно, измениться мгно- 
венно пе может. Следовательно, к базе транзистора Го схемы на 
рис. 4-7, а будет приложена разность напряжения, которая для слу- 
чая, когда Юк «ВЮ, определится следующим соотношением: 


Иб = Це —И’ = 10 —9,99 =0,01 в. 


Этого напряжения вполне достаточно для запирания транзисто- 
ра То, т.е. чтобы произошел самопроизвольный запуск триггера. 

Аналогичное явление имеет место и в обычных транзисторных 
триггерах при установке ускоряющих конденсаторов большой ем- 
кости. 

Указанный недостаток можно устранить за счет надлежащей 
фильтрации источника питания. Более эффективным н простым сред- 
ством является включение диода Д (рис. 4-7,6) с большим обрат- 
ным сопротивлением, например кремниевого, в цепь восстановле- 
ния заряда времязадающего копденсатора С Тогда при уменыше- 
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нин напряжения источника питания происходит запирание диода Д 
папряженнем, до которого`был заряжен конденсатор С, и большая 
часть разности напряжения Ис —(/” будет приложена к диоду Д, а 
не к транзистору Т2, и тем самым будет повышена помехозащищен- 
ность триггера. 


Глава пятая 
РЕГИСТРЫ СДВИГА И КОЛЬЦЕВЫЕ КОММУТАТОРЫ 


5-1. Назначение и классификация регистров сдвига 


Регистры сдвига представляют собой устройства, когорые под 
действием каждого управляющего (тактового) импульса сдвигают 
поступающую на вход информацию на один «шаг», аналогично тому, 
как это имеет место в обычных шаговых искателях автоматических 
телефоиных станций, в которых щетка нскателя под действием тока, 
поступающего в шаговый электромагнит, сдвигается на один шаг. 

Подобиые устройства способны выполнять весьма разнообраз- 
пые операции в устройствах автоматики, — например, накопление 
и хранение информации, преобразование информации, поступающей 
в последовательном виде в параллельный вид и обратио, а также 
могут осуществлять задержку импульсов. В последнем случае уст- 
ройство, называемое регистром сдвига, является как бы своеобраз- 
ной линией задержки. 

Магнитные регистры сдвига, по существу, явились первыми схе- 
мами, в которых в качестве переключающих элементов были примс- 
нены магнитные сердечники 

По количеству источников управляющих импульсов регистры 
сдвига делятся на многоходовые (обычно двухходовые или, что то 
же самое, двухтактные) и одноходовые, или однотактные. 

Для первых необходимы два импульсных источника тока и по 
два запоминающих элемента иа каждую записывасмую в регистр 
единицу, а для вторых — соответственно одии импульсный источник 
тока и один запоминающий элемент. Следовательно, первые менее 
экономичны, однако по сравнению с однотактными являются более 
надежными. 

По типу применяемых запоминающих элементов регистры сдви- 
га разделяются на регистры сдвига с потенциальными элемента- 
ми — обычными триггерами и динамическими — феррит-диодными 
и феррит-транзисторными элементамн. 

Кроме того, регистры сдвига разделяются на регистры с одно- 
сторонним движением информации и с двусторонним — реверсивные 
регистры сдвига. В последнее время широкое применение получили 
регистры сдвига с логическими обратными связями — рекуррентиые 
регистры сдвига, которые часто используются как генераторы псев- 
дослучайных двоичных последовательностей импульсов. 


5-2. Принцип построения регистров сдвига 


Регистр сдвига представляет собой цепочку запоминающих 
элементов, соедииенных между собой соответствующим образом, в 
которых под действием так называсмых тактовых импульсов пос- 
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Рис. 5-1. Регистры сдвига. 
а— двухтактный, выполненный на триггерах; б —то же, выполненный на фер- 
рит-днодных ячейках: в — услсвное обозначение двухтактного регистра сдвига; 
- однотактиый, выполненный на триггерах; 9 — условиое обозначение одно- 
зактного регистра сдвига. 
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тупающая на вход информация может сдвигаться вдоль запоминаю- 
щих элементов. 

В двухтактные регистрах сдвига для каждого разряда инфор- 
мации, поступающей па вход и представленной в двоичном коде, 
имеется по два запоминающих элемента и два отдельных источии- 
ка тактовых импульсов, работающих со сдвигом на 180°. Благо- 
даря этому запись и считывание информации с одного элемента 
на другой осуществляются в различные моменты времени. Один из 
вариантов такого регистра, выполиенного па потенциальных тригге- 
рах, представлен на рис. 5-1, а. 

Работает регистр следующим образом. Непрерывио поступаю- 
щне тактовые импульсы стремятся переключить все триггеры в ис- 
ходное состояние «0»—«1», показанное на рисунке. При этом входиые 
сигналы должны поступать на вход любого триггера в момент 
отсутствия тактового импульса для данного триггера. Такое смеще- 
ние импульсов по времени принципиально необходимо. Если же 
импульс записи совпадает со сдвигающим — тактовым импульсом, 
то регистрации информации не произойдет, так как тактовый им- 
пульс запретит запись входной информации. Поэтому, чтобы исклю- 
чить одновременное действие тактового импульса с моментом записи 
информации в тот или другой триггер, и введеиы дополнительные 
элементы памяти — триггеры со своими нсточниками тактовых им- 
пульсов. 

Следовательно, поступающий на вход импульс информации пе- 
реключает триггер Тг; в состояние «1»—<0». При поступлении им- 
пульсов ТИ: этот триггер возвращается в исходное состояние; воз- 
никающий па его выходе положительный перепад, проходя через 
конденсатор связи, переключает Тг› в состояние «!»›—<0». Таким 
образом, под действием тактовых импульсов информация сдвига- 
ется вдоль регистра сдвига и спустя некоторое время появится 
па выходе регистра. Время задержки сигнала составит: 


зад = Тп, (5-1) 
где т— период следования тактовых импульсов; 
п — емкость регистра сдвига в двоичиых разрядах. 


Кроме хранения информации с помощыо регистра сдвига можно 
производить преобразование информации из последовательного ви- 
да (последовательность двоичных сигналов, выражающих некоторое 
число и поступающих на вход по одному проводу) в параллельный 
(когда все разряды числа, записанные в доичиной системе, выдаются 
одновременно, причем каждый по отдельному проводу). Для этой 
цели в регистре предусмотрены промежуточные выходы. С по- 
мощью регистра можно произвести и обратиое преобразование из 
параллельного вида в последовательный. В этом случае все раз- 
ряды числа поступают одновременно на промежуточные входы, а 
снимаются с общего выхода в последовательном виде. 

В однотактных регистрах (рис. 5-1,г) на каждый двоичный 
разряд устанавливается по одному запоминающему элементу и со- 
ответственно устраивается один источник тактовых импульсов. Что- 
бы исключить возможность одновременной записи и считывання, 
роль вторых триггеров, как это имело место в двухтактном реги- 
стре, выполняют линии задержки ЛЗ. Оии необходимы для за- 
держки импульса переноса с одного триггера на другой до окои- 
чания переходных процессов, возникающих во время действия 
тактовых импульсов. 
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Допустим, на вход регистра поступило трехразрядное двоич- 
ное число 111. Кодовый импульс младшего разряда переводит Тги 
в положение <1»—<«0». Первый поступающий тактовый импульс воз- 
вращает Гг, в исходное состояние, и на его выходе возникает им- 
пульс переноса. Этот импульс после задержки в ЛЗ на время дей- 
ствия тактового импульса поступает на вход Тг› и переключает 
его в состояние «1—0». Аналогичным образом к моменту поступ- 
ления третьего тактового импульса все три триггера окажутся в 
переключениом состоянии. 

Таким образом, во время действия тактового импульса инфор- 
мация, считываемая с триггера, временно хранится в линии задерж- 
ки, и тем самым обеспечивается продвижение информации на один 
шаг после прохождения каждого продвигающего импульса. 

Итак, для построения однотактного или двухтактного регистра 
сдвига необходимо иметь элементы, обладающие двумя устойчивыми 
состояниями, причем при переходе от двухтактиых к однотактным 
регистрам число двоичных элементов и тактовых генераторов умень- 
шается вдвое. Однако при детальном анализе это уменьшение оказы- 
вается недостаточно оправданным. 

Во-первых, возникает необходимость в дополнительных элемен- 
тах — линиях задержки, в которых к тому же происходят значи- 
тельные потери энергии. При этом частота переброса триггеров ре- 
гистра становнтся вдвое -больше частоты сдвигающих импульсов. 
Из-за этого такие регистры обладают меньшей надежностью и быс- 
тродействием. 

Во-вторых, наличне двух тактов в двухтактном регистре сдвн- 
га создает значительные удобства в отношении сопряжеиия регист- 
ра сдвига с другимн устройствами. Достигается это за счет того, что 
считывание информации может производиться в любой из фаз двух 
тактов. 

Поэтому в настоящее время в связи со значительным развитием 
феррит-транзисторной техники однотактные регистры находят огра- 
ниченное применение. Наибольшее применение находят двухтактные 
регистры сдвига, построенные на феррит-диодных и феррит-транзис- 
торных элементах. 

Двухтактиая феррит-диодная схема регистра сдвига приведена 
на рис. 5-1,6. Обмотки 1! соедннепы так, что тактовые импульсы 
ТИ стремятся сообщить всем элементам состояние отрицательного 
намагничивания, т. е. переводят сердечники в состояние «0» Обмот- 
ки / (входня) и /П (выходная) соседних сердечников соединены 
между собой через диоды. Обмотки /У служат для получеиия про- 
межуточных выходов. 

Допустим, что в промежуток между тактовыми нмпульсами во 
входную обмотку первого сердечника поступил импульс тока, перек- 
лючивший этот сердечинк в состоянне «1». В это время в выходной 
обмотке возникает импульс отрицательной полярности, который не 
будет пропущен диодом Д в обмотку [ второго сердечника. Как 
только в третью обмотку нечетных сердечннков поступит тактовый 
импульс, первый сердечник возвратится в состояние «0». Возникаю- 
щий в обмотке // положительный импульс, проходя через диод Д, 
переводит второй сердечник в состояние «1». При поступлении чет- 
ного тактового импульса второй сердечник возвратится в исходное 
состояние и запишет «1» в третьем сердечнике и т.д. Следователь- 
по, импульс, поданный на вход, появится на выходе через время, опре- 
деляемое уравнением (5-1). 
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Однако устойчивое движение информации по регистру обеспечи- 
вается только тогда, когда будут принаты меры в отпошенни подав- 
лення обратного потока информации, возникающего при иесремагни- 
чивании сердечника из состояния «1» в состояине «0». Нанример, ири 
считывании «1» со второго сердечника импульсом ТИ. в его обмот- 
ках будет индуктироваться э. д. с., которая в цепи связи с сердечни- 
ком $ вызовет прогекание тока записи, являющегося полезным пе- 
реносчиком информации, тогда как в цепи связи с сердечником / 
возникнет вредныи ток, несущий информацию в обратном направле- 
нии. Этот ток может вызвать частичное или полное перемагничива- 
ние первого сердечника, что и приведет к нарушению движения ин- 
формации по регистру сдвига. 

Для устранения обратного потока информации в данной схеме 
число витков в обмотке / выбирается таким, чтобы э.д.с., индукти- 
руемая в ней, не вызывала достаточного тока в обмотке // преды- 
дущего сердечника, имеющей большое число витков, и, следователь- 
но, высокое полное сопротивление для импульса напряжения обрат- 
ного потока информации. 

Значительное снижение этого тока происходит также за счет ие- 
лииейности вольт-амперной характеристики диода (для малых иан- 
ряжений, прикладываемых в направленни проводимостн диода, сон- 
ротивление последнего сравнительно велико). 

Одиако выбор очень малого числа витков в обмотке / затруд- 
нит перемагничивание сердечников в состбяине «1», поскольку по- 
требуется большой перемагничивающий ток. Поэтому числа витков 
в обмотках №, > выбираются на осиове компромиссного выполие- 
ния требований к экономичности схемы (уменьшение перемагничи- 
вающих токов) и к ее иадежности (отсутствие потока информации). 
Обычно принимают 


У. = (3 ы 5) У',. (5-2) 


Досгоинство схемы состоит в том, что она имеет малое коли- 
чество элементов, обладая в то же время достаточиой надежио- 
стью в работе. 

В случае применения ферритовых тороидальных сердешков ти- 
па 0,7 ВТ (4, =3 мм), можио рекомендовать следующие даниые 
обмоток: И: =7 витков, ›=24 витка при /т.и = И 13 ав или 
лля торондальных сердечинков тнна 0,16 ВТ (4.=3 мм) —\= 
—=7 витков, №=30 витков при [т.из=8 ав. Диоды в обоих случаях 
германиевые типа ДУГ. 

Иногда в таких схемах с целыю уменьшения влияния разброса 
величии сопротивлений диодов в прямом направлении (т.е. для 
стабилизации общего сопротивления цепи связи) включают в цель 
связи резисторы К с небольшим сопротивлением — порядка 10 ом, 
практически получаемые в результате выполнения основных обмоток 
из провода с повышенным сопротивлением. Условное обозиачение 
двухтактных регистров сдвига показано на рис. 5-1, в, а однотакт- 
ного — на рис. 5-1, 0. 

Феррит-транзисторные регистры сдвига. Рассмотренный феррит- 
диодный регистр сдвига, несмотря на высокую надежиость работы, 
обладает рядом существенных недостатков. В нем недостаточно пол- 
ио устраняется обратный поток информации, к тому же он имеет 
малую нагрузочную способность н в то же время значительное по- 
требление энергии от источника тактовых импульсов. От этих не- 
достатков свободны регистры сдвига, построенные па феррит-тран- 
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зйсторных ячейках, которые ис только сами мало погребляют энер- 
гии, но к тому же обладают достаточно большой нагрузочной 
способностью, т. е. каждая ФТЯ может быть нагружена на 3—5 
других таких же ячеек. 

Регистры сдвига могут быть построены как на обычных ФТЯ, 
так и на ФТЯ с положительной обратной связью. В частности, на 
рнс. 5-2 показана принципиальная схема двухтактного регистра 
сдвига на ФТЯ с положительной обратной связью. В таком регист- 
ре при считывании информации с ячеек тактовыми импульсами от- 
крывается транзистор ФТЯ. Вследствие наличия обратной связи 
между базой и коллектором транзнстора возникает процесс лавино- 


Вытод 


Промежуточные Выходы 
Рис. 5-2. Феррит-транзисторный двухтактный регистр сдвига. 


образного нарастания коллекторного тока. Этим током производит- 
ся запись «1» в последующие сердечники. В остальном регистр ра- 
ботаст гак же, как н феррит-диодный. Функциональная схема остает- 
ся такой же, как и для ферриг-диодного регистра, которая была 
показана на рис. 5-1, в. 

Рассмотренные схемы регистров сдвига могут быть использова- 
ны пе только в качестве накопителей информации и линий задер- 
жек, но и в ряде других случаев, например: 

1) в качестве реверсивных регистров сдвига; 

2) в качестве счетчиков импульсов (еслн на какой-либо из сер- 
дечников намотать дополнительиую обмотку и включить в нее соот- 
ветствующее счетное устройство, которое будет срабатывать каж- 
дый раз на определенном по счету импульсе); 

3) в качестве геиераторов двоичных последовательностей; 

4) в качестве делителей частоты, кольцевых коммутаторов. 


5-3. Реверсивные регистры сдвига 


В устройствах автоматики, выполняющих логнческие операции, 
часто требуется, чтобы накапливаемая в регистре сдвига информа- 
ция могла перемещаться по нему не только в одном направлении, 
но и в обратиом. 

Такие операции могут выполняться так называемыми ревер- 
снвными (двусторонинми) регнстрами сдвига. Тиничным примером 
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примепения реверсивиого регистра сдвига является мпожительное 
устройство цифровых вычислительных машии, в котором вводимая 
в накопительный регистр сдвига информация в процессе вычисления 
может быть сдвинута вдоль регистра сдвига в том или другом на- 
правлении. 

В качестве более простого случая применения реверсивного ре- 
гистра сдвига можно указать на кольцевой коммутатор (бескон- 
тактный) с переменным направлением «вращения». 


Вызод2 и о 
ы [15 <> Вытод1 
Вход т ® [5 5 ® а ее ноя 
ИН и 
я я 
88 


== ры 


Управление 
реверсом 


Справа налево ^ 


Рис. 5-3. Двухтактный реверсивный регистр сдвига. 


Реверсивный регистр сдвига предсгавляет, по существу, два 
обычных регистра, выполнениых на одних и тех же магиитных эле- 
ментах. Очевидно, при работе одпого регистра другой должен быть 
выключен. 

На рис. 5-3 представлена схема реверсивного регистра сдвига, 
основой которого является феррит транзисторный регистр, управляе- 
мый тактовыми импульсами ТИ; и ТИ». Информация, подлежащая 
прямой передаче, поступает в регистр на вход | и выходит с выхо- 
да 1, а подлежащая обратной передаче, поступает на вход 2 и вы- 
ходит с выхода 2. В этой схеме изменение направления сдвига ин- 
формации справа налево осуществляется транзисторным ключом Кли, 
а слева направо — ключом Кл. В свою очередь ключи управляются 
от потенциального триггера Тг, которым в управляющие обмотки 
сердечника соответствующего ключа включается ток подмагничива- 
ния, и тогда ключ открывается с приходом каждого тактового им- 
пульса. Благодаря этому коллекторпая цепь каждой ФТЯ регистра 
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сдвига подключается к соседней ФТЯ, находящейся справа или слс- 
ва, чем и определяется направление движения информации. 

Следует иметь в виду, что ток, протекаемый через транзистор 
ключа, определяется числом одновременно продвигаемых «1» по 
регистру сдвига. Для этой цели обычная ФТЯ дополняется усилите- 
лем, выполненным на мощном транзисторе типа Г1601. 


5-4. Регистры сдвига с обратной связью 


В настоящее время широкое применение получили регистры 
сдвига с логической обратной связью, которые также пазывают ре- 
куррентными, так как их работа математически описывается рекур- 
рентными соотношениями, т. е. такими, в которых каждый следую- 
щий член последовательности определяется через предыдущие. 


=) ИНРЕК 


Рис. 5-4. Рекуррентный регистр сдвига. 


Такие регистры находят применение в качестве делителей часто- 
ты, кольцевых коммутаторов с очень болыцим числом «контактов», 
в системах передачи данных в качестве кодирующих и декодирую- 
щих устройств. 

Одна из простейших схем рекуррентиого регистра сдвига по- 
казана на рис. 5-4. В ней регистр сдвига состоит из п каскадов (но- 
мера каскадов отсчитываются слева направо. Выходные сигналы 
каскадов пи Ё (п>И) подаются на логический элемент «ИЛИ»— 
«НЕТ» — «сумматора по модулю два», выход которого соединен со 
входом первой ячейки регистра сдвига. 

Импульс на выходе сумматора появится лишь в том случае, 
когда на его входы поступят сигналы, соответствующие различным 
символам. Выходными импульсами сумматора записываются в ре- 
гистр дополнительные «1», которые также продвигаются по регист- 
ру. В результате в регистре сдвига набираются различные комбина- 
ции двоичных символов — кодовых слов, следующие друг за другом 
в строго определенном порядке. Выходные сигналы набираемых дво- 
ичных последовательностей можно снимать с любой ячейки регист- 
ра сдвига. 

Общее число комбинаций и порядок их следования, который 
циклически повторяется, определяется длипою регистра сдвига и 
местом включения в регистр сдвига второго выхода сумматора- 

Поскольку регистр сдвига состоит из п двоичных каскадов, 
его содержимое может принимать 2" различных значений. Если ге- 
нерируются все эти значения, то период повторення последователь- 
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пости будет равен 2” разрядов. Однако в схеме, показанной на 
рис. 5-4, нельзя образовывать последовательность, состоящую из од- 
них нулей, так как в этом случае вообще пе будут образовываться 
никакне другие последовательности. Таким образом, максимальное 
число генерируемых комбинаций оказывается равным 2”—1. Псев- 
дослучайная последовательность, имеющая период повторения 2” —1, 
пазвана последовательностью максимальной длины. 

В приведенной схеме в зависимости от места подключения вто- 
рого входа схемы сумматора можно получить или полную последо- 
вательность комбинаций, или только частную последовательность с 
меньшим числом комбинаций. 

В табл. 5-1! приведены дапные в отношении количества генери- 
руемых комбинаций в зависимости от длины регистра сдвига и ме- 
ста включения второго входа сумматора. 

Таблица 5-1 


Зависимость количества генерируемых комбинаций рекуррентным 
регистром сдвига от его длины и места подключения 
второго входа сумматора 


73.. * Бои ‘ ь 
= во 2 м 
Количество комбинаций”в рекуррентных регистрах {зависимости 


Число от номера ‘промежуточной ячейки, подключенной к сумматору 

ячеек 
ера 

2 3 
з 7 ? 
4 15 6 15 
5 21 31 31 21 
6 63 14 9 14 63 
Й 127 93 127 | 127 93 127 
8 63 30 216 тт 216 30 63 
9 73 | 465 21| 51 5 21 465 | 73 

10 278 42 | 1023 62 15 62 | 1023 | 42 278 
Из таблицы следует, что при сравнительно пеболыном числе 


ячеек в регистре можно получить весьма длительный цикл его рабо- 
ты, что, собственно, и обеспечивает экономичность схем, построен- 
ных на рекуррентных регистрах сдвига. 

Извесгны регистры сдвига и более сложных конфигураций, 
имеющих, например, несколько логических обратных связей, для 
которых математический анализ может быть произведен только с 
помощью вычислительных машин. 


5-5. Кольцевые коммутаторы с прииудительной синхронизацией 


Кольцевые коммутаторы, или, как их называют нначе, распре- 
делители импульсов являются одним из распространенных узлов 
большинства устройств автоматики. Их пазначение обеспечивать в 
соответствии с заданной программой поочередиое воздействие па 
различные электрические цепи. 

Кольцевой коммутатор представляет собой цикличио работаю- 
щее устройство, имеющее и выходов и поочередно воздействующее 
па каждую из п внешних цепей через определенные, заданные ло- 
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гикой работы схемы, промежутки времени так, как показано па 
рис. 5-5. 

Кольцевые коммутаторы разделяются па схемы с принудитель- 
ной синхронизацией и на схемы самовозбуждением. Первые выполня- 
ются на основе двоичных элементов, 

а вторые — на основе схем типа муль- 
тивибратора. 

Простейшей схемой кольцевого 
коммутатора с принудительной син- 
хронизацией является регистр сдвнга. 


замкнутый в «кольцо» (рис. 5-6, а). Вытод 1 23 п 
Основной задачей при построении ти в) + 

кольцевых схем с принудительной 

синхронизацией является запись на- —(щьшл + 


чальных условий, при которых один 


Рис. 5-5. Кольцевой комму- Е | $ 


татор. 


а — блок-схема; б — временные Ивыт п ] 1 


соотношения между входными 
(ТИ) и выходными сигналами. 5) 


Промежуточные выходы 


Рис. 5-6. Способы ручной записи «1» в кольцевые 
коммутаторы. 


а —с помощью подмагничивающей обмотки И; б — тактовым 
импульсом; в - разрядным током коиденсатора. 


ЭТ 


из сердечников находится в состояиии «1», а остальные сердечиики — 
в состоянии «0». 

Под действием каждого тактового импульса, стремящегося 
переключить все сердечники в состояние «0», записанная в один из 
сердечников «1» будет циркулировать по регистру сдвига, замкну- 
тому в кольцо. 

Начальиая установка схемы в исходное состояние, т. е. за- 
пись «1» только в один из сердечников регистра сдвига может про- 
изводиться или вручную, или автоматически. 

Один из способов ручной установки одного из сердечников в со- 
стояние «1» показан на рис. 5-6, а. При нажатии кнопки Кн от 
внешнего источника питания постоянного тока по дополнительным 
обмоткам У, соединенным между собой последовательно, проходит 
подмагиичивающий ток, от которого первый сердечник перемагни- 
чивается в состояние «1», а остальные — в состояние «0». При от- 
пускании кнопки записанная в первый сердечник «1» будет цирку- 
лировать по замкнутому кольцу, и в результате этого на проме- 
жуточных выходах регистра сдвига будут получены импульсы, 
распределенные во времени и пространстве и имеющие частоту, 
кратную частоте тактовых импульсов (см. рис. 5-5, 6). 

Запнсь начальных условий без введения в схему дополнитель- 
ных обмоток можно осуществить по схеме рис. 5-6, 6, в которой при 
нажатии кнопки записи <1» Кн изменяется направление тактового 
импульса в обмотке одного из сердечников. При отпускании кнопки 
записанная «1» будет циркулировать по регистру сдвига, замкнуто- 
му в кольцо. Этот способ записи «!» может быть рекомендован в 
тех случаях, когда допустимо прерывание тактовой цепи. 

На рис. 5-6, в показана запись начальных условий без преры- 
вания тактовой цепи и без дополнительных обмоток. При нажатии 
кнопки Кн конденсатор С, заряженный до напряжения источиика 
питания, разряжается на входную обмотку первого сердечника и 
тем самым перемагничивает его в состояние «1». Записанная таким 
образом «1» под действием тактовых импульсов будет передвигать- 
ся вдоль регистра сдвига, замкнутого в кольцо. 

Дальнейшес удержание кнопки в нажатом состоянии на рабо- 
ту схемы не влияет. Однако при повторном нажатии кнопки в ре- 
гистр сдвига может быть записаиа вторая «1», от которой работа 
схемы будет нарушеиа. Чтобы этого не происходило, иадо построить 
схему регистра сдвига в энергетическом отношении так, чтобы в 
нем могла циркулировать только одна «1». Последнее осуществ- 
ляется включением в цепь связи выходных обмоток со входными 
общего резистора №; сопротивлением 10—15 ом так, как показано 
на рис. 5-6, а. 

Этот же резистор служит для устранения влияния помех, воз- 
ннкающих из-за недостаточной прямоугольности петли гистерези- 
са, так как при протекании тока записи «1» из выходной обмотки 
одного сердечника во входную обмотку другого напряжением Из, 
выделяемом на резисторе К, происходит запирание цепей связи 
для других сердечников. 

Существенным недостатком ручной записи является отсутствие 
полной уверенности в записи «1» после отпускания или нажатия 
киопки, поскольку это действие может совпадать с моментом по- 
ступления тактового импульса, в результате которого может про- 
изойти неполное перемагиичивание сердечника. От указанного не- 
достатка свободны схемы с автоматической записью «1». 


Автоматическая занись начальных условий в регистр сдвига 
осуществляется от специально устанавливаемого датчика «1», вы- 
ход которого управляется одной из рассмотренных выше схем 
«ЗАПРЕТ». 

Наиболее простая схема кольцевого коммутатора с автоматнче- 
ской начальной установкой, осуществляемой схемой «ЗАПРЕТ», ос- 
нованной на компенсации выходного напряжения (см. рис. 2-17, в), 
приведена на рис. 5-7, а. Она состоит из датчика «1» — сердечник /, 
схемы «ЗАПРЕТ» — сердечник 2 и регистра сдвига — сердечни- 
ки 3—6. 


Промежуточные Выходы 


ТИ! Промежуточные вы ходы 
5) 
Рис. 5-7. Кольцевые коммутаторы с принудительной синхрониза- 
цией. 


а схема с установкой исходного состояния посредством устройства 
«ЗАПРЕТ», основанного на компенсации выходного напряжения; б-—- то 
же, основанного иа компеисации магнитного потока. 


Схема работает следующим образом. Через датчик «1» проходят 
оба такта, одним нз которых производится запись <1», а вторым 
считывание. При поступлеиии первого импульса ТИ происходит пе- 
реписывание «1» с датчика «1» в сердечник 3 регистра сдвига. 
В момент действия ТИ» происходит перезапись информации с третье- 
го сердечника в четвертый и одновремепная запись «1» в сердечни- 
ки Ги 2. Поэтому при поступлении следующего импульса ТИ! про- 
исходит переписывание информации из четвертого сердечника в пя- 
тый ин одновременно происходит считывание «1» с сердечников / и 2. 
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Так как выходные обмотки па сердечииках Ги 2 включены 
встречно, то возникающие в их обмогках напряжения взаимно ком- 
пенсируются и поэтому перемагинчивание сердечника 8 ие проис- 
ходит. 

При считывании информации с пятого сердечинка запись «1» в 
запрещающий сердечник 2 отсутствует, следовательно, при поступ- 
лении следующего импульса ТИ! происходит запнсь «1» в сердеч- 
ник 3, т. е. цикл работы коммутатора начинает повторяться. 

Установка дополнительного сердечника 6 вызваиа необходн- 
мостью получения первого нечетного промежуточного выхода, ко- 
торый при отсутствии автоматической установки должеи быть взят 
с первого сердечника. Следовательно, сердечник 6 выполняет роль 
задержки выходного сигнала на один такт. . 

Когда кольцевой коммутатор выполняет роль счетного устройст- 
ва, необходимость в шестом сердечнике отпадает и вместо его 
входной обмотки включается резистор с сопротивлением порядка 
50—75 ом. А 

На рис. 5-7,б показан двухтактный кольцевой коммутатор на 
ФТЯ. В нем «ЗАПРЕТ» осуществляется методом компенсации маг- 
нитных потоков в одной из ячеек схемы «И», состоящей из 
ФТЯ Ги Г": 

Работает схема следующим образом. Импульсами ТИ»> произ- 
водится запись «|» в сердечники Г и /”, а с помощью ТИ, — считы- 
вание. При первом считывании «1» с сердечников / и Г’ транзисто- 
ры Т, и Г5 отперты, поэтому информация с сердечника / переписыь- 
вается в сердечник 2. Однако при считывании «1» с сердечника 2 с 
помощью ТИ» ток транзистора Т› проходит через запрещающую об- 
мотку сердечника /”, в котором в этот момепт происходит запись «1». 
В результате происходит компенсация магнитпых потоков. Вследст- 
вне этого прин действии следующего тактового импульса траизи- 
стор Т5 окажется запертым, и схема «И» не пропустит сигнала. 
И, таким образом. по регистру будет продвигаться только одна «1». 

Токовая нагрузка, необходимая для управления последующим 
ФТЯ, к промежуточным выходам может быть подключена последо- 
вательно в коллекторные цепи транзисторов, а потенциальная так, 
как показано на рис. 5-7, 6. В данной схеме отпадает необходимость 
в дополнительном сердечнике, как это имело место в предыдущей 
схеме, так как возможно использовать сигнал, получаемый на вы- 
ходе первой ячейки. 

Для приведенной схемы, выполненной на ФТЯ, можно рекомен- 
довать следующие данные: тороидальные сердечники 0.34 ВТ, 
0,16 ВТ н другие, им подобные, с паружным диаметром 3 мм, кол- 
лекторные и тактовые обмотки по 10 витков, базовые по 12 витков 
и запрещающие обмотки по 15 витков. 

К основному недостатку рассмотренных схем кольцевых комму- 
таторов, выполненных на ФТЯ, относится суммирование Го в за- 
прещающих обмотках, приводящее при повышенных температурах 
к нарушению работы схемы «ЗАПРЕТ». Схемы на ФТЯ при привс- 
денных дапиых и числе разрядов в коммутаторе ие более 20 устой- 
зиво работают в днапазоне температур от —10 до +60°С. При 
большем числе разрядов необходимо увеличивать число ячеек 
«ЗАПРЕТ». 
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5-6. Кольцевые коммутаторы с самовозбужлением 


Кольцевые коммутаторы с самовозбуждением выполняются па 
основе схем тнпа мультивибратора. Такие коммутаторы подразде- 
ляются на ждущие и на непрерывно работающие. 

Для построения ждущего коммутатора необходимо к реактивно- 
му триггеру добавить соответствующее количество каскадов, анало- 
гичных времязадающей части основной схемы триггера так, как по- 
казано на рис. 5-8. В этой схеме времязадающие цепочки обведены 
пунктирной линией 


Вытод1 Выход? Вытодп 


Рис. 5-8. Ждущий кольцевой коммутатор с самовозбуждением. 


Транзисторы То и Т; относятся к основной схеме триггера, 
а Т›—-Ти являются дополнительными. В исходном состоянии То за- 
перт, а все остальные транзисторы отперты. Конденсатор С первого 
каскада заряжен до напряжения источника питания, а все осталь- 
ные находятся в разряженном состоянии. 

При поступлении ва вход запускающего импульса, так же как 
и в обычном триггере, транзистор То отпирается, а Т;, запирается. 
Конденсатор С этого каскада разряжается через сопротивление ре- 
зистора К. На коллекторе ТГ, появляется импульс отрицательной по- 
лярности, который поступает на выход 1 кольцевого коммутатора. 
Одновременно происходит подготовка (заряд) следующего конден- 
сатора. Ток заряда протекает от —12 в через резистор Ак и базу 
отпертого транзистора Т2. Поэтому состояние Т› не изменяется. 

Как только конденсатор С первого каскада разрядится, пронс- 
ходит отпирание транзистора Т, и напряжением следующего кон- 
денсатора производится запирание транзистора Т2. На выход 2 
поступает очередной импульс отрицательной полярвости и т. д. 

Длительность каждого генерирующего импульса определится 
уравнением (4-4). Тогда общая продолжнительность цикла работы 
будет равна: 


Т =п-0, 69 С, (5-3) 
где п — число времязадающих каскадов. 


Чтобы рассмотренный распределитель перевести в пепрерывный 
режим работы, необходимо ввести обратную связь с выхода на 
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вход так, как показано на рис. 5-8 штрих-пупктиром. В этом случае 
работа кольцевого коммутатора ничем не отличается от работы 
обычного мультивибратора. Такие схемы известны под названнем 
многофазные мультивибраторы. 


Глава шестая 


ДЕЛИТЕЛИ ЧАСТОТЫ И СЧЕТЧИКИ ИМПУЛЬСОВ 


6-1. Общие сведения 


Деление частоты повторения импульсов представляет собой 
процесс, в результате которого получаются равностоящие друг от 
друга во времени импульсы, повторяющиеся с частотой [», из рав- 


Рис. 6-1. Делитель частоты. 


а — блок-схема; 6 — временные соотношения входных 
н выходных сигналов. 


ностоящих синхронизирующих импульсов, повторяющихся с 6бо- 
лее высокой частотой {, (рис. 6-1). Следовательно, коэффициент де- 
ления, являющийся целым числом, определится как 


_ в 


р 


Счет импульсов является логическим продолжением процесса де- 
ления частоты. Если деление частоты касается периодических им- 
пульсов, то процесс счета применим к любым непериодическим сиг- 
налам. 

В некоторых случаях частоту повторения периодических им- 
пульсных сигналов удобнее понижать не делителямн частоты, а с 
помощью счетчиков. Поэтому одно и то же устройство в зависи- 
мости от его практического применения может считаться либо счет- 
чиком, либо делителем частоты. Если сигналы на выходе устройства 
непрерывно повторяются, то последнее обычно называют делителем 
частоты; если же выходные сигналы разделены неопределенными 
промежутками времени, то это же устройство называется  счет- 
чиком. Таким образом, всякий счетчик может являться делителем 
частоты. 


: (6-1) 
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Делители частоты, как правило, применяются для построения 
всевозможных типов синхронизаторов. Эти устройства имеют один 
вход и несколько выходов, на которых могут быть получены син- 
хронизированные импульсы с несколькими различными частотами 
повторения. 

Счетчики импульсов в прямом своем назначении, как правило, 
применяются: 

1) для получения итогового счета (без измерения временн). На- 
пример, автомат отсчитывает по 200 штук резисторов в каждую ко- 
робку; 

2) для подсчета любых явлений или предметов в единицу вре- 
мени. Например, счетчик регистрирует за сутки два грозовых 
разряда; 

3) для определения ннтервалов времени между явлениями или 
отсчитывасмыми предметами. Например, промежуток времени меж- 
ду первой и второй деталями, изгоговленными автоматом, составляет 
15 минут, между второй и третьей — 13 мннут ит. д. 

Поскольку делители частоты приспособлены к преобразованию 
частоты повторения периодических сигналов, то они могут быть вы- 
полнены не только на устройствах, обладающих несколькими устой- 
чивыми состояниями, но и на устройствах, способных синхронизиро- 
ваться управляющими импульсами, например на ВС и ГС-генерато- 
рах, мультивибраторах, блокинг-генераторах ин т. д. 

Счетчики импульсов могут быть выполнены только на устрой- 
ствах, обладающих несколькими устойчивыми состояниями. 

Электрические счетчики строятся либо на принципе «поштучно- 
го» подсчета электрических сигналов, либо па принципе «весового» 
подсчета. 

В первом случае в качестве счетных элементов используются при- 
боры, обладающие релейным свойством, которые под действием 
счетного импульса переходят из одного устойчивого состояния 
в другое. 

Во втором случае в качестве счетного элемента используются 
накопители энергии либо электрической, либо магнитной. Этими на- 
копителями осуществляется суммирование энергии, которую песет 
каждый счетный импульс. 

Счетчики, выполненные на основе первого принципа, принято па- 
зывать последовательно действующими счетчиками, а вторые — 
счетчиками с накопителями энергии. 

Счет импульсов может производиться как в прямом направлении 
{в направлении сложения), так и в обратном направлении (в на- 
правлении вычитания). Счетчики, которые могут производить под- 
счет в обоих направлениях, принято называть реверсивными счет- 
чиками. 


6-2. Делители частоты 


Наиболее просто делители частоты можно построить на кольие- 
вых коммутаторах, рассмотренных в предыдущей главе. В этом слу- 
чае цепь тактовой частоты является входом, а один из выходов 
кольцевого коммутатора — выходом делителя частоты. 

Многорядные делители частоты. В тех случаях, когда требует- 
ся построить делитель частоты с большим коэффициентом деления, 
практически более 10, то целесообразно применять схемы так назы- 
ваемых многорядных делителей частоты, которые состоят из отдель- 
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ных делителей частоты, соединенпых между собой соответствующим 
образом. 

В зависимости от того, разлагается ли число, выражающее за- 
данный коэффициент деления, на простые некратные множители, от- 
дельные делители частоты соединяются между собой последователь- 
но или параллельно. 

Допустим, необходимо построить делитель частоты с коэффи- 
циентом деления, равным 60. Это число можно разложить на два 


Выход 1 


5) 
Рис. 6-2. Многорядные делители. 


а —с последовательным включением отдельных делите- 
лей; б— с параллельным включением. 


множителя, например на 2 и 30, Зи 20 или 6 п !Ю. Следовательно, 
делитель можно образовать из двух отдельных делителей частоты 
с соответствующими коэффициентами деления. В первом случае по- 
требовалось бы иметь в регистрах сдвига 32 счетных элемента, во 
втором — 23 и в третьем — 16. Очевидно, что наиболее экономичной 
схемой делителя частоты с точки зрения требуемого количества счет- 
ных элементов является схема, состоящая из двух отдельных дели- 
телей частоты с коэффициентами деления 6 и 10. 

Как же надо соединить эти отдельшые делители? Так как коэф- 
фициенты деления 6 и 10 являются кратными (они могут быть со- 
кращены на 2), то в этом случае оба отдельных делителя частоты 
для получення общего коэффициента равным 60 могут быть соеди- 
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нены только последовательно. Схема такого делителя частоты, вы- 
полненная на однотактных регистрах сдвига, приведена на 
рис. 6-2, а. : 

Рассмотрим другой случай. Требуется построить делитель часто- 
ты с коэффициентом деления, равным 72. Это число можно разло- 
жить на множители разными способами, например на 4 и 18, би 12, 
8 и 9. Очевидно, что наиболее экономичными множителями явля- 
ются последние. Множители 8 и 9 не имеют общего делителя. В этом 
случае схемы соответствующих делителей частоты могут быть со- 
единены: между собой параллельно через общую схему «И», как по- 
казано на рис. 6-2, 6. В этой схеме выходной сигнал появляется 
только и только тогда, когда одновременно поступают сигиалы иа 
оба входа схемы «Из», т. е. через 72 такта управляющей частоты. 

Если в этой схеме снимать сигналы с первого и четвертого счет- 
ных элементов первого ряда через схему «ИЛИ», выход которой со- 
единен со схемой «И!», управляемой по другому входу от сигналов 
какого-либо элемента нижнего ряда, то на выходе схемы «И!» полу- 
чим сигнал, появляющийся через 36 тактов управляющей частоты. 
В этом случае схема будет являться простейшей схемой синхроге- 
нератора, вырабатывающей песколько последовательностей импуль- 
сов с кратным периодом повторения, причем эти импульсы находят- 
ся между собой в соответствующих фазовых соотношениях. 

Коэффициент деления для многорядного делителя можно опре- 
делить из следующего уравнения: 


К = К, К»-*--Кь (6-2) 
где К;— коэффициент деления соответствующего ряда делителя. 


Рекуррентный делитель частоты. Сравнивая два типа мпогоряд- 
ных делителей, нетрудно заметить, что при последовательном со- 
единении ступеней происходит пакапливание задержек, создаваемых 
каждым рядом. В результате общая задержка выходного сигнала по 
отношению к входпому может составлять значительную величину, 
что во многих случаях является нежелательным. 

Указанный недостаток отсутствует у делителей с параллельным 
соединением отдельных рядов. Однако применение такого делителя 
не всегда оказывается возможным из-за наличия сократимых мно- 
жителей. 

От перечисленных недостатков свободен рекуррентиый делитель 
частоты, который позволяет получить любой коэффициент деления 
нк тому же практически без задержки выходного сигнала по от- 
ношению к входному. 

Основой делителя является регистр сдвига с обратной связью 
(см. $ 5-4), генерирующий полную последовательность кодовых ком- 
бинаций. 

Чтобы такой регистр превратить в делитель частоты (рис. 6-3), 
необходимо его дополнить дешифратором — устройством, реаги- 
рующим только на одну из кодовых комбинаций цикла (см. $ 7-2), 
по выходному сигналу которого отсчитывается частота появления 
этой комбинации, которая будет появляться через промежуток вре- 
мени, соответствующий полному циклу работы регистра. В этом 
случае коэффициент деления составит: 


К= 1, (6-3) 


где п — число ячеек в регистре сдвига. 
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В целях упрощения дешифратора целесообразио использовать 
комбинацию, состоящую только из одних «1». В этом случае дешиф- 
ратор будет представлять обычную схему «И», нмеющую п входов, 
сигнал на выходе которой появится только тогда, когда одновремен- 
но появятся сигналы на всех ее входах, т. е. при появлении комби- 
нации 111... 

Из рекуррентного делителя частоты легко получается делитель 
с переменным коэффициентом деления. Для этого используется то 


Клу Кле Клз Клу Кл Клв Кл? Кля 


#8] #88] ] 
вы РЕРИЗЕЕ Е 
Мы 


Дешифратор кода 1111... 


Вытод 


Рис. 6-3. Рекуррентный делитель частоты с переменным ко- 
эффициентом деления. 


свойство, что все генерируемые комбинации следуют в определенной 
последовательности. Тогда дешифратор устанавливают па комбина- 
цию, порядковый номер которой соответствуст заданиому коэффн- 
циенту деления. Получаемый па выходе дешифратора сигнал, яв- 
ляющийся выходным результатом делителя, одвовременио исполь- 
зуется для установки всех ячеек регистра сдвига в исходном 
состоянии, т. е. в первую ячейку записывастся «1», а в остальные — 
«0», чем, собственно, и достигается уменьшение коэффициента де- 
ления делителя. 

Изменять коэффициент деления можно и иначе — в дешифрато- 
ре устанавливается постоянно комбинация 111... Сигналом, получае- 
мым с его выхода, производится установка регистра сдвига в задан- 
иое состояние, отличное от исходного (111...). В результате этого 
произойдет соответствующее изменение коэффициента деления. Ука- 
ыы действие осуществляется ключами Кл, показанными на 
рис. 6-3. 


6-3. Счетчики импульсов 


Счет импульсов можно осуществлять различными устройствамн. 
Например, для этой цели можно использовать кольцевой коммута- 
тор. Однако более экономичными в отношении числа схемных эле- 
ментов являются счетчики, построенные на триггерах, управляемых 
по счетному входу. Из известных триггеров для этой цели нанболее 
подходящими являются потенциальные триггеры, которые более про- 
сто сопрягаются с индикаторными устройствами, требующими для 
своего управления непрерывных сигналов. 
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Практически наибольший интерес представляют десятичные счет- 
чики, позволяющие выдавать результат счета в обычно принятой де- 
сятичной системе исчисления. 

Известно, что каждая триггерная ячейка может осуществлять 
счет или деление поступающих па вход импульсов на два. Тогда 
при последовательном соединении п ячеек общий коэффициент пере- 
спета составит: 


М= 27. (6-4) 


Следовательно, для построения десятичного счетчика необходи- 
мо иметь четыре триггерные ячейки. Однако такой счетчик будет 
считать до 16 (№=24=16). Чтобы осушествить счет до 10. необхо- 
димо ввести внутрепние обратные связи, которые позволили бы сни- 
зить коэффициент пересчета до необходимой величины, равной 10. 
Осуществить эту операцию можно различными способами; напри- 
мер, можно ввести обратную связь с последнего триггера на второй 
и третий, так, как показано на рис. 6-4. 

Импульсная обратная связь между триггерами практически воз- 
можна потому, что в них имеется некоторое запаздывание между 
входным импульсом и моментом появления выходного импульса за 
счет инерционности срабатывания триггера. Импульс обратной связи 
поэтому и может проходить в течение этого момента времепи. 

При введении обратной связи последовательность работы счет- 
чика меняется (см. табл. 6-1), так как после поступления на вход 
схемы восьмого импульса первые три триггера устанавливаются в 
исходное состояние «0»—«!», а четвертый триггер — в состояние 
«1»—«0». Возникающий при переключении четвертого триггера на 
его правом выходе положительный перепад напряжения дифферен- 
цируется ин затем используется для переключения триггеров Тго и 
Ггз в состояние «1»—«0». К записанному в счетчике числу «восемь» по 
цепи обратной связи как бы добавляется число «шесть» (триггеры 


Таблица 6-1 


Последовательность работы счетчика на 10 при введении 
обратиой связи 


Номер Состояние триггеров 
счетного 
импульса Тг, Тг» ] Тг, Тг 
0 0 1 0 1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 0 1 0 1 
2 0 1 1 0 0 1 0 1 
3 1 0 1 0 0 1 0 1 
4 0 1 0 1 1 0 0 1 
5 1 0 0 1 1 0 0 | 
6 0 1 1 0 1 0 0 1 
7 1 0 1 0 1 0 0 1 
8 0 1 0 1 0 1 1 0 
Переключение по цепи 1 0 1 0 
обратиой связи 
9 1 0 1 0 1 0 1 0 
0 0 1 0 | 0 1 0 1 
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приходят в такое состояние, в которое они должны были бы перв- 
ключиться при поступленни 14-го счетного импульса, если бы отсут- 
ствовала обратная связь). Далее счет идет обычным порядком, н на 
10-м счетном импульсе с левого выхода триггера Ггз выдается им- 
пульс для управления последующими счетчиками или любыми дру- 
гими устройствами. 

Индикацию показания счетчика (состояния триггеров} можио 
осуществлять множеством различных способов. Самым простым из 
них является индикация по двоично-десятичной системе исчислення, 
осуществляемой с помощью ламп накаливания или газоразрядных 
ламп. 


Рис. 6-4. Двсичный счетчик импульсов. 


К каждой счетной ступени (рис. 6-4) к нормально отпертому 
транзистору подключается соответствующая лампа. Под каждой из 
пих в соответствии с весом каждой счетной ступени ставится соот- 
ветствующая десятичпая цифра. Тогда при поступлении на вход 
счетчика какого-то количества импульсов загорится ряд ламп, на- 
пример под Тг! и Тгз. Горение этнх лами укажет накопленное число 
импульсов в двоичном исчислении и в данном случае будет соот- 
ветствовать двоичному числу 1010. Чтобы сосчитать это число в 
десятичном исчислении, необходимо просуммировать цифры, под- 
свечиваемые лампамн; получим: 


№М=1--4=5. 


Весьма просто индикацию двоичных счетчиков можно осущест- 
вить стрелочиым прибором. Для этого он подключается к триггерам 
через сумматор проводимостей — резисторы, так, как показано на 
рис. 6-4. При поступлении на вход счетчика одного импульса в пе- 
реключенном состоянии будет находиться Тгл. От запертого транзи- 
стора триггера через резистор Ю и измерительный микроамперметр 
будет приходить ток /. При поступлении двух импульсов сработает 
триггер Тг›. Через микроамперметр будет проходить ток 2Г, так как 
величина резистора, определяющая ток в цепи прибора, равна Ю!2, 
ит. д. 
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Зная ток, необходимый для отклонения стрелки прибора на всю 
шкалу [п, а также напряжение па коллекторе запертого трапзистора 
триггера Ик, найдем величину сопротнивлепия резистора К по фор- 


муле 
и ЭИк 
| (1+ Р^)` 


где ррь — допускаемое отклонение сопротивлений применяемых рези- 
сторов от их номинальных значений. 


(6-5) 


Подстройка отклонения прибора на всю шкалу прн полном за- 
полнении счетчика производится резистором Кл- Его ориентировоч- 
ная величнна определяется величиной допустимых отклонений прн- 
меняемых резисторов, т. е. 


К-Рь 
Кип = 6 * 


Пример. Необходимо определить величины сопротивлений резис- 
торов А и Юл для стрелочного прибора со шкалой на 100 мка. Нап- 
ряжение Ик=10 в. Применяемые резисторы нмеют отклонение от 
номинальных значений сопротивлений рр ==5%. 


1. Из уравнения (6-5) находим сопротивление резистора сум- 
матора проводимостей: 


(6-5) 


9.10 


ы— < ВВИИВЯ, 
10—*(1 + 0,05) 


2. По формуле (6-6) находим орнентировочную сопротивления 
подстроечного резистора 


_ 850 000-0,05 


Юп 9 


— 4,7 ком. 


Следовательно, при таких величннах сопротивлений сумматора 
проводимостей каждый счетный импульс будет изменять ток в мик- 
роамперметре скачком на 16 мка. 

Для получения отсчета непосредственно в десятичном исчисле- 
нии необходимо между счетчикамн и нндикатором включить устрой- 
ство, осуществляющее преобразование двоичного кода в десятич- 
ный. Такие устройства, а также и способ цифровой индикации рас- 
смотрены в гл. 7, 10. 

Быстродействие счетчика, когда используются только импульсы 
переполнения, т. е. импульсы, получаемые на выходе последней сту- 
пени, определяется частотными свойствами транзисторов, установ- 
ленных в первой ступени. Так, в случае применения транзисторов 
МГИББ частота повторения управляющих импульсов может состав- 
лять около 06,5 Мгц. 

В случае одновременного снятия показаний со всех разрядов 
счетчика, что возможно только после окончания переходных процес- 
сов во всех разрядах, быстродействие будет определяться всеми его 
ступенями. Если во всех ступенях счетчика применены однотипные 
транзисторы, быстродействие снизится не менее чем в п раз, где 
п — число ступеней счетчика. 
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6-4. Реверсивные счетчики 


В устройствах автоматики немалый питерес представляюг ре- 
верснвные счетчики. Они часто используются в качестве цифровых 
интеграторов управляющих сигналов, подверженных воздействию 
всевозможных помех, имеющих случайный характер. Примером мо- 
жет служить контроль за исправностью канала связи телеуправле- 
ния. Допустим, что в принимаемых из канала командах обиаружи- 
ваются ошибки. Эти ошибки суммируются счетчиком. При по- 

Выходы 


} 9В1х0д2 — вычитание 
Вод! — добавление 
Рис. 6-5. Реверсивный счетчик импульсов. 


ступленни правильных команд производится реверс счетчика, и из 
накопленного ранее числа производится вычитание. Когда результат 
сложения или вычитания превосходит установленные величины, про- 
изводится включение или выключение устройств исполнения команд. 
Этим достигается значительное повышение помехозашизценности си- 
стем телеуправления. 

Одии из вариантов схемы реверсивного счетчика представлен на 
рис. 6-5. В ней предусмотрены два входа, на один из которых но- 
ступают импульсы, подлежащие суммированию, а на второй — 
вычитанию. 

Чтобы перейти от суммирования к вычитанию и наоборот, ие- 
обходимо счетный вход последующего триггера пересоедипить с 
одного выхода триггера предыдущего разряда иа другой выход 
этого же триггера. Для этого на каждый счетный триггер преду- 
сматриваются две схемы «И», которыми совместно со специальным 
триггером Гго, управляющим процессом реверсирования счета, и 
осуществляются указанные операции. Если в триггере Тео будет за- 
пертым левый транзистор, то тогда напряжение с его коллектора, 
близкое к напряжению источника питания И, поступит на вход / 
верхних ячеек «И» и схема счетчика будет готова производить сло- 
жение. Если в Гго заперт правый транзистор, то подготовленными 
к работе окажутся нижние ячейки «И»; реверсивный счетчик готов 
производить вычитание. 

Реверс счетчика может осуществляться либо от специальных 
импульсов, либо от тех же импульсов, подлежащих суммированию 
или вычитанию, так, как показано на приведенной схеме. В ней им- 
пульсы добавления или вычитания, поступающие на соответствую- 
щий вход счетчика, производят переключение триггера Тег. Одно- 
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временно эти импульсы, проходя через схемы «ИЛИ» и линни за- 
держки 3, поступают на счетный вход триггера Тг. Линия 
задержки осуществляет задержку импульса на время, достаточное 
для срабатывания триггера Ггз, за счет чего и исключается пропуск 
счетного импульса счетпыми триггерами. В качестве элемента за- 
держки можно использовать обычную схему инвертора на транзи- 
сторе. 

Таким образом, состояние триггеров будет определяться подсче- 
гом, произведенным реверсивиым счетчиком, а знак числа — состоя- 
нием триггера Ггь, причем зафиксированное состояние триггеров мо- 
жет храниться сколь угодно долго. 


6-5. Счетчики с накопителями энергии 


Любой счетчик, осиоваиный на накоплении энергии, состоит из 
четырех частей: элемента, накапливающего энергию; устройства, поз- 
воляющего прибавлять фиксированные иорции энергин при приходе 
каждого входного импульса; 
устройства, определяющего мо- 
мент, когда накопленная энер- Г” т к. 


гня достигнет известного уров- = — 
ы 5 со 355 | <. 
ня; устройства восстановления, 28 у 
которым удаляется накоплен- 9 ое 33 
ная энергия. ЗЕ 385 
> ЕО 

Счетчик с накопителем < 31| | Махотительное | | 53% 


электрической энергии. В счет- 
чиках с накопителями электри- 
ческой энергии  запасающим а) Ры 
элементом является конденса- 
тор. Он позволяет сохранять 
накопленную энергию в течение 
сравнительно большого проме- 
жутка времени. Достоинство ива та 
конденсатора как накопителя [7 
энергии состоит еще и в том, 
что его емкость достаточно ста- 
бильна при изменении окружа- 
ющей температуры, а также и 
в том, что он имеет большой 
срок службы. 

Простейшая схема счетчи- 


Н 1 
г устройство Й 


ка с накопителем электрической д? 

энергии приведена на рис. 6-6. 

В ней копденсатор Со является Рис. 6-6. Счетчик с накопителем 
накопителем энергии, а конден- энергии. 

сатор С\, имеющий относитель- а —блок-скема: б-= диаграмма вре 
но малую величину емкости, менных соотношений. 


служит для добавления отдель- 
ных порций энергни. 

Когда приходит первый импульс (отрицательной полярности), 
диод Д,; отпирается и конденсатор С. заряжается на некоторую ве- 
личину ДИ\. Одновременио заряжается и конденсатор С!. В проме- 
жутках между импульсами конденсатор С, разряжается через диод 
Д» (и генератор импульсов), в то время как на конденсаторе С» за- 
ряд сохраняется. В результате прихода второго импульса конденса- 
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тор С2 вновь подзаряжается и напряжепие па нем увеличивается 
-на величину А0>, ШТ д. Таким образом, пропсходит ступенчатое из- 
мененне напряжения па копденсаторе С.. 
В качестве разрядного устройства обычно используют ждущий 
блокинг-генератор. Поэтому как только напряжение на С2 достиг- 
пет определенной величины, как показано на рис. 6-6, при отсчете ше- 
сти импульсов, блокинг-геператор срабатывает, разряжает конденса- 
тор С2 до иуля и тем самым 
подготавливает накопитель 
к новому пиклу. 
Нетрудно заметить, что 
[+ каждым последующим 
счетным импульсом порции 
Я ва мы с: == Энергии, поступающие иа С. 
| | | | Не „ Уменьшаются. Причина со- 
вх 19 = стоит в том, что полному 
п т. = заряду С! препятствует воз- 
ы ст 52 растающее напряжение иа 
С.. “Форма напряжения на 
накопительном конденсато- 
а) 5) ре прииимает вид экспо- 
ненты. 
Это является сущест- 


Рис. 6-7. К принципу линеаризации 
напряжения на иакопительном кон- венным недостатком  рас- 


денсаторе Сз. смотренного накопительного 


а — схема эмиттерного повторителя; 6 — эк- устройства, так как умень- 
вивалеитная а конденса- шение амплитуды последую- 


мих ступенек приводит к 
снижению разрешающей 
способности счетчика. 

Чтобы устраннть указанный педостаток, в накопительное устрой- 
ство необходимо ввести эмиттерный повторитель (рис. 6-7, а), кото- 
рый позволит сделать равным каждое приращение напряжения на 
С., т. е. получить линейно-возрастающие ступеньки напряжения. 

При поступлении первого импульса аналогично рассмотренному 
происходит заряд С: и С2. Как только импульс окончится, днод Д 
запрется и к базе транзистора приложнтся напряжение, накоплен- 
ное на С.. В цепи эмиттер--коллектор появнтся ток, который произ- 
ведет перезаряд конденсатора С! до напряжения, установленного иа 
С.. Схема перезаряда конденсатора С: показана на рис. 6-7, 6. Сле- 
довательшо, при поступлении следующего счетного импульса заряд- 
ный ток, протекаемый через С>, определится суммой двух напряже- 
ний Ох + Ось. В результате этого напряжение на С› увеличится на 
ту же самую величину, что и в первый раз. Такнм образом, напря- 
жение на С> будет изменяться пе по экспопепцнальному закону. а по 
линейному. 

Практическая схема счетчика приведена па рис. 6-8. В ней Т, 
выполняет роль усилителя ограничителя, на выходе которого полу- 
чаются импульсы напряжения отрицательной полярности с посто- 
янной амплитудой даже при широкнх колебаниях уровия входного 
сигпала. Транзистор То, диод Д, конденсаторы С; и С> относятся к 
пакопительному устройству. Транзистор Тз и трансформатор Гр отно- 
сятся к блокинг-генератору. Транзистор Т4 выполняет роль буфер- 
ного усилителя. Ои служит для того, чтобы изолировать блокинг- 
геператор от влняния па него внешней нагрузки. Если нагрузкой 
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является такая же счетная сгупень, то в ней ои выполняет роль 
транзистора 7:. Диод Д›— кремниевый стабилитрон — совместио с 
резистором Юз выполняет роль стабилизатора напряжения. В случае 
питания от стабилизированного источника питапия необходимость 
в Д> п Юо отпадает. 

В качестве Тр можно использовать оксиферовый сердечник, № = 


=1000, 4-=7 мм, число витков коллекторной обмотки 40, а базо- 
вой — 60. 


Рис. 6-8. Принципиальная схема делителя частоты с конденса- 
торным накопителем энергии. 


Приведенные данные С! н_С› относятся к случаю, когда коэф- 
фициент счетчика К равен 10. При меньших величинах К емкость С! 
следует увеличить. Следует заметить, что счетчик устойчиво работа- 
ет и лрн меньших величинах С: и С›, если опи уменьшены пропор- 
ционально указанным величиигам. 

Точная подстройка К осуществляется изменепнем автоматиче- 
ского смещения ждущего блокииг-генератора с помощью резисто- 
ра Кь- 

К основному недостатку счетчика относится то, что верхний 
предел длительностн одного полного цикла работы счетчика ограни- 
чен вследствие неизбежного стекания заряда с накопительного кон- 
денсатора. Поэтому такой счетчик обычио использустся для счета 
периодически повторяющихся импульсов и главным образом в ка- 
честве делителя часготы. От этого недостатка свободиы магнитные 
накопители, которые сколь угодно долго могут сохранять накоплен- 
ную энергию. 

Счетчик с магиитным накопителем. На схеме рис. 6-9, а изобра- 
жен трансформатор с сердечником из магнитного материала с ППГ, 
первичная обмотка которого подключена к нмпульсному источиику 
напряжения. 

Пусть в какой-то момент времени на первичную обмотку транс- 
форматора (вторичная обмотка которого разомкпута) воздействует 
прямоугольный импульс напряжения И = соп$ё (рис. 6-9, 6). Согласно 
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закону электромагпиитной индукции приложениое напряжение урав- 
новешивается противо-э.д.с., возникающей в обмотке №: 


е—=\, — -10 вв, (6-7) 


где Ф — магнитный погок. 
Прн е=И=сопз{ скорость изменения магиитного потока 
ЧФ [4Ё будет также постоянной и, следовательно, магнитный но- 
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Рис. 6-9. К принципу работы счетчика с магнит- 
ным накопителем 
а — эквивалентная схема счетчнка, управляемая вольт- 
секундными импульсами; б — форма импульсов напряже- 
ния, магнитного потока, э. д. с. и тока в схеме; в — счет- 
ные вольт-секундные нмпульсы и вызываемое ими сту- 
пенчатое нзменение магнитного потока в сердечнике. 


ток Ф с течением времени будет нарастать по линейному закону 
(рис. 6-9, 6). Действительно, интегрируя уравнение (6-7), получаем, 
что приращение магнитного потока в сердечнике за время # 


. й 
п И (6-8) 


Ф=—— 
№, 10-8 й у, 10-8 
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пропорциональю площади импульсов (СИ, подводимых К первич- 
ной обмотке трансформатора. По апалогии с понятием об ампер- 
витках можно ввести понятие о вольт-секундах и называть эти им- 
пульсы вольт-секундными. 

К моменту времени окончания импульса напряжения #=#и при- 
ращение магнитного потока достигает вполне определенной ве- 
личины: 


ри. ЗА (6-9) 
№, -10—8 


Это уравнение (6-9) показывает, что, если иа обмотку трансфор- 
матора подан один вольт-секундный импульс определенной величи- 
ны, можег произойти ие полное перемагничивание сердечника, 
а только частичное, на одну ступеньку, как показано на рис. 6-9, в, 
где первый такой импульс изменяет уровень магнитного потока от 
точки А до точки Б, второй импульс — от точки Б до точки В ит. д. 
После четвертого вольт-секундиого импульса, поступающего на вход 
схемы, уровень магнитного потока достигает точки Д, т. е. сердеч- 
ник доводится до полного насыщения. Поэтому дальнейшее воздей- 
ствие импульсов не приводит к изменению магнитного потока. 

Это является критерием того, что закончился подсчет импуль- 
сов и что необходимо возвратить намагниченность сердечника в ис- 
ходное состояние, при котором он будет подготовлен к приему сле- 
дующей группы счетных импульсов. 

Контроль и возврат магнитного потока в исходное состояние 
осуществляются специальным транзистором. 

Таким образом, ина магнитных сердечниках с ИППГ в комбина- 
ции с транзисторами можно осуществлять весьма простые и надеж- 
пые в работе ступенчатые счетчики импульсов. 

Перемагничивание сердечника можно осуществлять не только 
вольт-секундными, но и ампер-секундными импульсами, т. е. можно 
питать счетное устройство не от генератора напряжения, а от гене- 
ратора тока, например, непосредственно от феррит-транзисторных 
ячеек. 

Основной проблемой в счетчиках с магнитными накопителями 
является способ распознавания момента перехода памагниченностн 
сердечника от одного насыщенного состояния к другому. От разре- 
шающей способности устройства распознавания насыщенных состоя- 
ний сердечника и зависит максимально допустимый коэффициент 
счета счетного устройства. 

Распознавание при питании счетчика от импульсов напряжения 
можно в принципе осуществлять двумя способами (рис. 6-10): кон- 
тролировать ток, потребляемый от генератора импульсов, или кон- 
тролировать напряжение, возникающее в обмотках магнитного сер- 
дечника. В первом случае устройство контроля подсоединяется к вы- 
ходи 1, а во втором — к выходу 2. 

Действительно, если последовательно с генератором импульсов 
напряжения включить измерительный шунт Юш так, как показано на 
рис. 6-10, а, то при перемагничивании сердечника по шупту будет 
протекать ток незначительной величины, так как в этом случае об- 
мотка сердечника оказывает значигельное сопротивление. Но когда 
перемагничивание сердечника закончится и, следовательно, измене- 
ние магнитной индукции в сердечиике прекратится, сопротивление, 
оказываемое обмоткой сердечника, стаповится ночтни равным нулю 
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и по измерительному шунтуАш потечет ток Г значительной величины 

(см. рис. 6-10, 6). Этот ток. а также папряжение Иши укажут нам 
о коице подсчета импульсов. 

Если контролировать напряжепие Ивых, возникающее на одной 

из обмоток сердечника счетчика, то при его перемагничивании в об- 

мотках будут индуктироваться им- 

-- пульсы напряжения, а в отсутствие 

перемагничивания — незначитель- 

ти ная помеха, величина которой бу- 

> ДЕТ определяться коэффициентом 

ш; №8  прямоугольности петли гистерези: 

< = са магнитного сердечника. 

| Очевидно, что при питания 

Е счетчика ампер-секундными им- 

пульсами распознавание намагни- 

а) ченностн сердечника можно произ- 

водить только по второму способу. 

и. В настоящее время существу- 

ет большое число схем счетчиков с 

магнитными иакопителями. Нанбо- 

лее простая и в то же время до- 

_  статочно надежная схема, питае- 

мая ампер-секундными импульса- 

ми, приведена на рис. 6-11, а. В 

Ты Сигнал ней транзистор Т.о служит для воз- 

Помета врата намагниченности сердечника 


Г 


Сигнал Помета 


Г 
Вытод 1 


(вых 
Рис. 6-10. К принципу, поясня- 


ющему способы распознаваиия 
намагниченности сердечника. 
а — схема включения распознакацих 


6) устройств; б — форма и амплитуда 
нмпульсов в основных узлах схемы. 


в исходное состояние. Открывание Т› предусмотрено от импульсов 
помех, возинкающих при спаде входного ампер-секундного нмпульса, 
генерируемого формирователем импульсов тока — обычной ФТЯ. При 
перемагничивании сердечника // ампер-секундными импульсамн в 0б- 
мотке 2 от фронта импульса возникает напряжение полезного сигна- 
ла (см. 6-11, 6). Это напряжение стремится запереть транзистор Т» 
и одновременно, проходя через диод Д2, накапливает в последнем не- 
основные носители. В момент спада ампер-секундного импульса воз- 
никающая помеха оказывается неспособной отпереть транзистор, а 
только способствует рассасыванию неосновных носителей из диода. 

Когда ступенчатое намагничивание сердечника закончится, то от 
фронта ампер-секундного импульса в обмотке 2 будет наводиться 
помеха, от которой накапливание неосновных носителей в диоде До 
будет почти отсутствовать. Следовательно, помеха, возникающая 
от спада ампер-секундного импульса, откроет транзистор Т», кото- 
рый коллекторным током возвратит намагиичивание сердечника в ис- 
ходное состояние и схема окажется готовой к подсчету следующей 
серии входпых импульсов тока. 
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Таким образом, помехи, возникающие при неремагничивании 
сердечника, составляют принципиальную основу полезной функции 
в распознавании моментов окончания подсчета импульсов. 

В рассмотренной схеме изменение коэффициента счета осуществ- 
ляется с помощью размагничивающего тока, возникающего в обмот- 
ке 4, нагруженной на резистор К через диод Д!. В схеме были при- 
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+ кундными импульсами (а), 
и форма импульсов в основ- 
6) ных узлах схемы (6). 


менены сердечники типа К-132 с наружным диаметром 4 мм, число 
витков: для сердечника / обмотки 1,2—20, 35—12, 4—8; 
для сердечника П обмотки 1—20, 2—30, 3—20, 4—85. Диоды 
Д, и Д› — типа ДУ. 

Казалось бы, что схема с магнитным накопителем должна быть 
очень критичной к изменению окружающей температуры и измене- 
ниям питающих напряжений. Однако в действительности это не так. 

Во-первых, влияние нестабильности источника питания можно 
легко устранить, например, за счет применения стабилизатора нап- 
ряжения на кремниевом стабилитроне Дз типа Д808. 
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Во-вторых, регенеративные схемы со ступенчатым счетом на 
магнитных средечниках обладают следующими важными свойства- 
ми. При увеличении напряжения нсточника питания происходит уве- 
личение амплитуды генерируемых импульсов напряжения, но при 
этом длительность геперируемых импульсов уменьшается, так что 
произведение И, остается в значительных пределах постоянным. 
То же происходит п при температурных измеиенпях параметров сер- 
дечииков. 

Сказанное подтверждается эксперименгальными исследования- 
ми. Например, рассматриваемая схема, в которой применялись сер- 
дечники без специальной (для этой цели) разбраковки, при коэф- 
фициенте пересчета, равном пяти, нормально работали в интервале 
температур от +10 до +40° С. 

Чтобы расширить температурный диапазон счетчика, необходи- 
мо схемы с ферритовыми сердечниками питать от источника пита- 
ния, у которого напряжение изменялось бы автоматически с измене- 
нием температуры (см. $ 11-4), или выполнять счетчики на пермал- 
лоевых ленточных сердечниках из материала марки 65НП, 34АНКМП 
и др. В этом случае, при коэффициенте счета до 10, устойчивая ра- 
бота может быть обеспечена в диапазоне температур от —60 до 
+ 60° С. При этом следует иметь в впду. что площадь поперечного 
сечения у ленточного сердечника должна быть не меньше, чем у 
упомянутых выше ферритовых сердечников. 


Глава седьмая 


ШИФРАТОРЫ И ДЕШИФРАТОРЫ ДВОИЧНОГО КОДА 
7-1. Принцин построения шифраторов 


Неотъемлемой частыо миогих устройств, рабогающих с иифор- 
мацией дискретного вида — таких, как цифровые вычислительные 
машины, устройства автоматики п телемеханики, являются шифра- 
торы и дешифраторы двоичных кодов. 

Перечисленпые устройства в большинстве случаев оперируют с 
двоичиыми числами, которые иногда называют кодовыми словами 
или кодовыми комбннациями, имеющими, как правило. одинаковос 
число двоичпых разрядов В то же время в большинстве устройств 
первичным источником является единичный дискретный сигнал. На- 
пример, нажатие определенной кнопки соответствует подаче задан- 
ной команды. 

Преобразование того или другого дискретного сигнала в кодо- 
вую комбинацию выполняется устройством, называемым шифрато- 
ром. Это устройство из одиночного сигнала образует несколько сиг- 
налов, распределенных соответствующим образом в пространстве. 

Количество окдовых слов, которое можно образовать шифрато- 
ром, зависит от числа двоичных разрядов (п) в кодовом слове и 
определяется уравнением 


М=2”. (7-1) 


Обычно шифраторы выполняются в виде дибдных матриц. Такое 
название оии получили потому, что их число изображают иа бума- 
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гс (а иногда даже физически коиструнруют) в виде строк и столб- 
цов, что отдаленно напоминает математические матрицы. Одва из 
подобных матриц для трехразрядного кода (п=3) приведена на 
рис. 7-1. Она состоит из горизонтальных шин, на которых форми- 
руется двоичный сигнал, и вертикальных шин, соединенных с клю- 
чами управления К!—Кв. Вертикальные и горизонтальные шины со- 
сдинены между собой через диоды в соответствии с принятым за- 
коном кодообразования. Эти дноды выполняют роль логического 
элемента «ИЛИ», т. е. па двоичный выход сигнал может пройти или 
от одного ключа, или от соответствующего любого другого ключа. 


—128 


Кодовый выход 


Рис. 7-1. Матричный шифратор на днодах. 


Количество вертикальных шии шифраторной матрицы опреде- 
ляется количеством кодовых слов, а количество горизонтальных шин 
определяется количеством разрядов в кодовой комбинации. 

Иногда матрицу дополняют служебной горизонтальной шиной, 
по которой в последующие устройства подается сигиал готовности 
передачи кодовой комбинации, т. е. по этой горизонтальной шине 
посылается сигнал Пуск при нажатии любого ключа управления. 

Например, при замыкании К, появится сигнал на выходе / и 
па проводе Пуск и тем самым будет выдано кодовое слово 001 и 
сигнал Луск. При нажатин Кз выходной сигнал появится только на 
проводе Пуск. На выход поступит кодовое слово 000. 

Основным достоинством рассмотренной схемы шифратора яв- 
ляется се простота. К недостаткам следует отнести то, что схема 
многоразрядной матрицы содержит большое нисло диодов, обрат- 
ное сопротивление которых с повышением температуры заметно 
уменьшается, что приводит к появлению паразитных связей и соот- 
ветственно к образованию ложных комбинаций. 

В связи с этим иногда шифраторы выполняют на многообмоточ- 
пых трансформаторах, намотапных па оксиферовых сердечниках 
(рис. 7-2). Формирование трехразрядной кодовой комбинации 
в этой схеме шифратора осуществляется трансформаторами Тр! — Тр», 
а Тр. служит для получения сигнала Пуск. Трансформатор Грз име- 
ет четыре входных обмотки, Гр› — лве, а Гри, Гр. — по одной. Они 
соединены между собой в неповторяющихся комбинациях. Общий 
провод входных обмоток кодовых трансформаторов соединен после- 
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довательно с входной обмоткой вспомогательного трансформатора 
Гра. Кроме того, каждый трансформатор имеет по одной выходной 
обмотке. 

Если на один из входов шифратора подать импульс тока, то на 
выходах /—3 получим соответствующее кодовое слово, а на выхо- 
де Гра — сигнал Пуск. Например, импульс тока подан на вход 5. 
Тогда на выходе шифратора получим кодовую комбинацию 101, так 
как входной провод 5 соединен последовательшю с первичными об- 
мотками Гри и Тр. 


эзочьь-о 


„Десятичные дтодь. 


Пуск 


'„Двоичные Вы тоды 


Рис. 7-2. Шифрующее устройство на многообмоточных трансфор- 
маторах. 


Основной недостаток схемы на рнс. 7-2 состоит в том, что на 
трансформаторе старшего разряда требуется размещать большое 
число входных обмоток, например при п=3 необходимо разместить 
4 обмотки. При большем числе разрядов количество обмоток резко 
возрастает; так, при п=4 на трансформаторе старшего разряда не- 
обходимо иметь 8 обмоток, а при п=5—16 обмоток, которые на 
одном трансформаторе могут не разместиться. В этом случае следу- 
ет входные обмотки размещать на двух нли нескольких трансфор- 
маторах, выходные обмоткн которых объединяются между собой 
через диоды. 

Для трансформаторов шифратора могут быть рекомендованы 
оксиферные сердечники 4н =7 мм, и--1000, входные обмотки по 
10 витков, а выходные — по 30 витков. 

В качестве дискретного источника сообщения могут использо- 
ваться как механические ключи К, показанные па рис. 7-1, так и 
электромагнитные датчики. 

Один из вариантов схемы электромагнитного датчика приведен 
на рис. 7-3. Он состоит из электромагнита с якорем и кнопки. Об- 
мотка У, служит для подмагничивания сердечника электромагнита, 
а М. — для съема импульса напряжения. 

В исходном состоянии якорь ключа притянут, а кнопка находиг- 
ся в верхием положении. При пажатни кнопки толкатель нажимает 
па якорь, магнитопровод электромагнита размыкается, и на обмот- 
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Ке Й’, появляется электрический импульс, который используется 
в электронной схеме шифратора. 

В рассмотренных шифраторах выходной результат — кодовое 
слово выдается в параллельном виде, т. е. одновременно все раз- 
ряды двоичного числа. Иногда бывает необходимо выдавать двонч- 
ное число в последовательном виде, т. е. каждый разряд последова- 
тельно один за другим по одному 
проводу. Преобразование нз одного 
вида в другой можно осуществить 
посредством регистра сдвига. Для 
этого на промежуточные входы реги- 
стра подается кодовая комбинация в 
параллелыюм внде, а с выхода снн- 
мается в последовательном виде. 


Кнопка, 


Рис. 7-3. Электромагнитный | Толкатель 
датчик дискретного сообще- 
НИЯ. 


7-2. Принцип построения дешифраторов 


Назначение дешифраторов в устройствах дискретного действия 
сводится к тому, чтобы распознать зашифрованную двопчным ко- 
дом ту или другую команду (кодовую комбинацию или кодовую 
группу импульсов) и выдать управляющий сигнал только на одном 
из входов соответствующего устройства. Иначе говоря, код двоич- 


Втодь 


Рис. 7-4. К принципу работы де- 
игифратора двоичного кода. 


ного числа, состоящий из п разрядов и поступающий нлп вход де- 
шифратора, преобразуется в сигнал, появляющийся только на од- 
ном из 2” выходов дешифратора. Иногда такие устройства называют 
многопознционнымн переключагелямн. 

Основой схем дешифратора являются логические цепочки «И» 
(схемы с несколькимн совпадениями). В этих схемах совпадение 
происходит только при одповременном поступленни сигналов по 
всем двоичным входам. 

Однако ввиду того, что дешифраторы предназначены для де- 
шифрации кодовых групп, состоящих из п разрядов, в которых 
каждый разряд может быть представлен «0» или «1», перед каждым 
входом схемы «И», предназначенной для дешифранин кодовой 
группы, должны быть включены устройства для получения обратпо- 
го кода, которые «нулн» в прямом коде заменяют «единицами». 
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Гогда в конечном итоге на все входы схемы «И» иоступят сигналы, 
и в результате этого на выходе будет получен управляющий сигнал. 

Например, необходимо дешифрировать трехразрядное двоичное 
число 001. Схема дешифратора для данной кодовой группы может 
быть представлена так, как показано на рис. 7-4. В схеме перед 
каждым входом, на который поступает код «нуля», включены схемы 
«НЕ» — инверторы (см. $ 2-3), преобразующие прямой код в обрат- 
ный. 

Следовательно, для данного кода числа на все входы схемы «И» 
поступят управляющие сигналы («1»), и таким образом будет полу- 
чен сигнал на выходе. 

Схемы совпадения, применяемые для дешифрации кодов, часто 
представляются в виде матриц или пирамид. Поэтому первые дешиф- 
раторы называют матричными, а вторые — пирамидальными. В свою 
очередь дешифраторы бывают одноступенчатые и мпогоступенчатые. 

Дешифраторы строятся на различных элементах, например ре- 
зисторах, диодах, транзисторах. ферритовых сердечинках и др. Нан- 
большее применение находят последние три элемеита. 


7-3. Диодный матричный дешифратор 


Одна из простейших схем матричиого дешифратора на днодах, 
предназначенная для дешифрацин трехразрядного двоичного кода, 
приведена на рис. 7-5. 


Счетный 6100. —158 


аааыым 
АА 


в 


Дгоичные бтобы 


Н о 
ПЕРИ ЖЖ я 


Установка рн е 
исходного \ лы ыы 
состояния ыЗоды 


Рис. 7-5. Диодный матричный дешифратор. 


Она состоит из диодной матрицы п статических триггеров (Тг/— 
Тгз), которые управляют запиранием и отпирапием дподов. Роль уст- 
ройства обратного кода в данной схеме выполняют сами триггеры 
за счет того, что они имеют парафазные выходы. 

Вертикальные шины 0—7 представляют собой выходы дешиф- 
ратора; по ним передается выходной сигпал, гак что каждый выход 
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соответствует только одному определенному двоичиому числу — ко- 
манде, количество которых в данном случае может быть равным 8, 
так как 2"=23=8. 

Каждый выход через большое развязывающее сопротивление — 
резисгор Ю соедннеи с источником отрицательного напряження, а че- 
рез диоды — с парафазными выходами триггеров. Последние приво- 
дятся в исходное состояние положительным сигналом, подаваемым 
на шину Установка исходного состояния. 

В исходном состоянни во всех триггерах левые транзисторы на- 
ходятся в отпертом состоянии («0»), а правые — в запертом («1»). 
С запертых транзисторов на дноды подается запнрающее напряже- 
ние. В данном случае запертыми окажутся диоды, подключенные к 
пулевой вертнкальной шшие, т. е. эта шина будет находиться под 
отрицательным напряжением, поступающим через резистор К. Ос- 
тальные вертикальные шины будут находиться почти под нулевым 
потенциалом, так как их выходы будут зашунтированы отпертыми 
диодами. 

Если на двоичные входы подана кодовая комбинация, например 
010, переключается триггер Тг›. Диоды, подключенные к горизон- 
тальным шинам Га, 20 и За, запираются, а все остальные диоды от- 
пираются. В этом случае сигнал отрицательной полярности появится 
на второй вертикальной шине. 

Такнм образом, в зависимости от положения триггеров под на- 
пряженнем всегда будет находиться только одна из вертикальных 
ШИН. 

По такому же принципу можно построить дешифраторы н на 
большее число команд; разница будет только в том, что потребуется 
большее число диодов и триггеров. 

Число диодов для дапного тина лешифратора определяется сле- 


дующей формулой: 
п2", (7-2) 


где п— число разрядов двоичного кода. 


Интересно отметить, что если в рассмотренной схеме триггеры 
соединить между собой по счетным входам последовательно так, как 
показано на рис. 7-5 пунктиром, и на счетпый вход первого триггера 
подать управляющие импульсы, то данная схема может выполнять 
роль распределителя импульсов (кольцевого коммутатора). 


7-4. Диодный пирамидальный дешифратор 


На днодах могут быть построены и пирамнлальпые дешифрато- 
ры. В отношении количества применяемых диодов опн являются бо- 
лее экономичными, чем одноступенчатые матричиые дешифраторы. 

Функциональная схема пирамндального дешифратора для трех- 
разрядного кода приведена на рис. 7-6, а. В ней дешифрация кодо- 
вого слова начинается с поступления сигнала Пуск, прохождение ко- 
торого через ту или другую схему совпадения «И» определяется со- 
стоянием кодовых триггеров. Например, на двоичные входы подана 
кодовая комбинация 010. Тогда триггер Тг› будет находиться в со- 
стоянии «1—0», а остальные триггеры — в состоянии «0—1». Сигнал 
Пуск, проходя по цепочке схем «И», появится на втором выходе де- 
шифратора. Вообще вместо сигнала Пуск, так же как н в схеме, изо- 
браженной на рис. 7-5, может быть подан постоянно мниус источни- 
ка питания. 


117 


90х98 


В тоды 


В тоды 


Рис. 7-6. Диодный пнра- 
мидальный дешифратор 


а) 


Нетрудно заметить, что нагрузка на триггеры (число подключен- 
ных схем «И») с увеличением номера триггера растет. Это является 
одним из недостатков пирамидального дешифратора, требующим 
включения между триггерами и схемами «И» эмиттерных повтори- 
телей. 

Принципиальная схема дешифратора приведена на рис. 7-6, 6. 
В ней количество диодов определяется следующей формулой: 


27-22 8. (7-3) 


7-5. Феррит-транзисторные дешифраторы 


В тех случаях, когда аппаратура выполнена на феррит-транзи- 
сторных элементах, дешифраторы целесообразно строить на тех же 
элементах по следующим причинам: 

1. Отпадает необходимость введения в аппаратуру новых эле- 
ментов. 


Ряд А РядБ Ряд В 


разрешающей 
дешифрацию 


Вход 0! б а2 6 [1 


станевки 
у ве „ДВоичные Входы 
» 


Рис. 7-7. Феррит-транзисториый пирамидальный дешифратор. 
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2. Выходпые цени дешифратора имеют достаточную мощность, ип 
к ним можно подключать феррит-транзисториые ячейки непосредст- 
венно без использования промежуточных усилителей. 

Одна из возможных схем дешифраторов с феррит-транзисторны- 
ми элементами на три разряда двоичного кода приведена на рис. 7-7. 
Она является разновидностью пирамндального дешифратора, рас- 
смотренного выше. Принцип ее работы несложен: перед дешифра- 
цией на Вход установки «0» подается импульс, которым все сердеч- 
ннки переводятся в состояние «0». Одновременно схемой «ПЕ» от- 
ключаются выходы от схемы дешифратора. 

В схеме «НЕ» транзистор обычно находится в отпертом состоя- 
нии, а при поступленни на его базу положительного импульса запи- 
рается. Тем самым исключается прохождение ложного сигнала на 
выход дешифратора при установке сердечников в исходное со- 
стояние. 

Затем на двоичные входы подается код числа: на вход а — им- 
пульс тока прямого кода, а на вход б—импульс тока обратного кода. 

Допустим, необходимо дешифрировать код 101, т. е. импульсы то- 
ка будут поданы па входы Га, 26 и За. В состояние «1» переводятся 
ры сердечники в ряду А [и 3, в ряду Б 3, 4 нв ряду В 1, 3. 

и 7. 

Для срабатывания схемы необходимо на вход, разрешающий де- 
шифрацию, подать импульс тока, от когорого переключатся в состоя- 
ние «0» сердечники ряда А. При этом в цепях коллекторов транзни- 
сторов, управляемых первым и гретьим сердечниками ряда А, нахо- 
дящимися в состоянии «1», возникнут импульсы гока, которые будут 
воздействовать на первый н третий сердечники ряда Б. В ряду Б 
в состояние «0» переведется только третий сердечиик, который в 
свою очередь переключит в ряду В только пятый сердечник. 

В результате своеобразной «цеппой реакции» на пятом выходе 
дешифратора появится импульс тока, воздействующий на управ- 
ляемое устройство. В этой схеме импульс, получаемый на выходе 
дсшифратора, задерживается относительно импульса, разрезающего 
дешифрацию, па время. определяемое главным сбразом скоростью 
последовательного перемагничивания ценочки сердечииков. 

Число феррит-транзисторных ячеек в подобпом типе дешифра го- 
ра определяется как 


да, (7-4) 


Другой вариант ферриг-транзисториого дешифратора приведен 
на рис. 7-8 (транзисторы для простоты пачертания схемы не указа- 
ны). Этот дешифратор отличается от первого меньшим числом схем- 
ных элементов и болышим быстродействием. 

Принцип дешифрации основап на «ЗАПРЕТЕ» переключения де- 
шифрирующих сердечииков (Б) от датчика </2» пиформацией, по- 
ступающей с выходов устройств, вырабатывающих прямой и обрат- 
ный код. «ЗАПРЕТ» осуществляется компенсацией магнитиых по- 
токов. 

Дешифрация кодовых комбинаций производится в два такта: 
в первый такт (ТИ!) вводится информация и преобразуется в пря- 
мой и обратный код. Одновременно в этот же такт осуществляется 
денифраиия информации, поступившей в предыдущий цикл работы 
дешифрирующего устройства. Во второй такт (ТИ?) производится 


подготовка к дешифрации информании, поступившей в предыдущий 
такт. 
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Рис. 7-8. Феррит-транзисторный дешифратор с «ЗАПРЕТОМ». 


121 


Допустим. что на двоичные входы подан код импульсов 011; в 
это же время поступаст тактовый импульс ТИ\. В состояние «1» пе- 
реводятся сердечннки ав, а2 и бз. При поступлении тактового импуль- 
са ТИ2 от напряжения, вырабатываемого датчиком <{2», все сердеч- 
ники дешифратора стремятся перейти в состояние «1». Однако в это 
же время в исходное состояние («0») переходят сердечники а1, а и 
бз (схемы получения прямого и обратного кода), которые посылают 
запрещающий сигнал во все сердечники дешифратора, за исключе- 
нием сердечника, соответствующего третьему выходу. 

В следующий цикл работы в момент поступлепия тактового им- 
пульса ТИ, третий сердечник дешифратора переходит в исходное со- 
стояние и выдает управляющий сигнал. 

Число сердечников, необходимых для дешифрации, определяется 
числом управляющих выходов, что, собственно говоря, н является 
его преимуществом перед другнми дешифраторами. Основной недо- 
статок схемы состоит в том, что число обмоток на каждом дешифри- 
рующем сердечнике определяется числом разрядов в кодовой ком- 
бинации импульсов, что может вызвать затруднение в размещении 
на сердечнике обмоток при дешифрации кодовых комбинаций с боль- 
шим числом разрядов. 


7-6. Двухступеичатый дешифратор на диодах 


Каждый из рассмотренных  дешифраторов имеет свон преимуще- 
ства и недостатки. Выбор того или иного дешифратора зависнт от 
его применения. 

Однако применение рассмотренных схем для дешифрацин кодов 
с болышим числом разрядов, в которых должны дешифрироваться все 
комбинации, является невыгодным. В этих случаях более целесооб- 
разно применять многоступенчатые дешифраторы (обычно двухсту- 
пенчатые). 

Схема двухступенчатого дешифратора для четырехразрядного 
двоичного кода приведена на рис. 7-9. Идея построения этой схемы 
весьма проста. В мей нз цепей входных пар триггеров собираются 
сначала двухразрядные дешифраторы, выходные провода которых 
образуют следующую ступень дешифратора. 

Необходимое количество диодов в этом случае определится как 


Ни) 
№=2\2 от (7-5) 


т. е. для чегырехразрядного кода потребуется всего 48 днодов вместо 
64 диодов в случае построения одноступенчатого дешифратора. 


7-7. Координатные дешифраторы 


Рассмотренный двухступенчатый диодный дешифратор по прин- 
ципу построения является предельно простым, однако требует боль- 
шого числа элемеитов. Другим существенным недостатком является 
то, что в каждой его ступени происходит значительное ослабление 
выходного сигнала. 

Эти недостатки отсутствуют в так называемых дешифраторах 
координатного типа. 

Координатные дешифраторы состоят из координатной сетки, во 
всех узлах пересечения которой включены соответствующие схемы 
совпадений, состоящие либо из транзисторов, магиитных ключей, ди- 
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Рис. 7-9. Двухступенчатый дешифратор на диодах 
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Рис. 7-10. Координатный дешифратор на транзисторах. 


одно-грапсформаторных схем совпадений, либо из других приборов, 
обладающих пороговыми свойствами. В матричиом же дешифраторе 
в каждой его строке перечисленные приборы включены по определеп- 
пому закону. Рассмотрим наиболее употребительные схемы дешиф- 
раторов координатного типа. 

Координатный дешифратор с транзисторными ключами, схема 
которого приведена на рис. 7-10, состоит из двух дешиифраторов обыч- 
иого тниа, которыми дешифрируется: первым — одна группа кодо- 
вых импульсов, а вторым — вторая группа. Сигналы, получаемые на 
выходе дешифратора 1, имеют положительный знак и управляют вы- 
ходными транзисторами с переходами типа й-р-п, тогда как сиг- 
налы, получаемые на выходе дешифратора 2, имеют отрицательный 
знак и управляют выходиыми транзисторами, имеющими переходы 
типа р-п-р. 


Вы тоды 
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Рис. 7-11. Коордннатный дешифратор иа магнитных ключах. 
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Первым типом транзисторов осуществляется подача отиираю- 
щего напряжения отрицательного знака на базы транзисторов коор- 
динатной сетки, подключенных к соответствующей вертикальной 
шине. Вторым типом транзисторов осуществляется включение через 
горизонтальную шину эмиттерной цепи соответствующих транзнисто- 
ров координатной сетки к плюсу источника питання (+15 6). 

Допустим, получен сигнал на вертнкальной шине х! и горизон- 
тальной шнне #. В этом случае открывается выходной транзистор, 
управляемый сигналом ха, и вклю- 
чается минус источника питания 
(—15 в) на базы всех транзисто- 
ров координатной сетки, подклю- 
ченных к вертикальной шине Г. 
Однако из этих транзисторов смо- 
жет открыться только тот, у кото- 
рого эмиттер соединен через соот- 
ветствующий выходной траизистор 
горизонтальных шин с плюсом ис- 
точника питания. 

Таким транзистором является 
Т.о, эмиттер которого соединен с 
+15 в через выходной транзистор, 
управляемый с выхода #4. Сигнал 
появится только на выходе [2 ко- 
ординатной сетки. Все остальные 
траизисторы координатной сетки 
останутся в запертом состоянии. 

оординатный дешифратор с 
магнитными ключами (рис. 7-11). 
Магнитные ключи (схемы двух 
совпадений), включенные в узлах 
координатной сетки, управляются 
транзисторами. Последние являют- 
ся усилителями выходных сигна- 
лов обычных дешифраторов, рас- 
смотренных выше. 

Принцип действия магпитного ключа оспован на том, что в одну 
из обмоток сердечника подается ток смещення Гсм (рис. 7-12), на- 
магничивающий сердечник до насыщения (точка а). 

Каждый из входипых сигналов схемы совпадения Г) или [у, по- 
ступающих на одну из горизонтальных нли вертикальных шин, имеет 
такую величину, что способен лишь только преодолеть поле, создан- 
ное током смещения. Намагиичивание сердечника при этом изменяет- 
ся незначительно (от точки а до точки а’), что сопровождается по- 
явлением па выходной обмотке незначительной помехи. Но если по- 
ступают одновременно оба входных сигиала (Гхи Гу). то намагничи- 
вание сердечника резко изменяется от точки а до точки 6. Проис- 
ходит значительное изменение магнитной индукции от +Втдо —Вт- 
В выходной обмотке индуктируется выходной сигнал. 

Поскольку схема рис. 7-11 представляет функциональную схему, 
то, чтобы отличить работу сердечника в режиме магнитного ключа 
от работы в качестве переключающегося элемента, у выходной цепи 
записаны две цифры (два нуля), указывающие, что выходной сигнал 
появляется, если есть входной сигнал и по одному управляющему 
входу и по другому. 
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Рис. 7-12. К принципу работы 
магнитного ключа. 


Координатный диодно-трансформаторный дешифратор, схема кб- 
торого приведена на рис. 7-13, отличается тем, что при совпадении 
двух импульсов, получаемых на выходе дешифраторов 1 и 2, ток во 
входных обмотках сердечников, включенных в координатную сетку, 
протекает только в каком-либо одном сердечнике, тогда как во всех 
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Рис. 7-13. Координатный диодно-трансформаторный де- 
шифратор. 


остальных сердечниках ток отсутствует. Достигается это за счет того, 
что последовательно с входной обмоткой каждого сердечника вклю- 
чен разделительный диод (в практических схемах диоды включают- 
ся не в каждый сердечник, а через один). 

Дешифратор работает следующим образом. Допустим, сигиал 
появился на выходе / дешифратора 1 и на выходе 4 дешифратора 2. 
Тогда открывается транзистор /, относящийся к горизонтальной ши- 
не Х,, и траизистор 4, относящийся к вертикальной шине У.. Ток, 
протекающий от нсточника питания через открытые транзисторы, пе- 
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реводит в состояние «1» сердечиик, относящийся к третьему выходу. 
После этого подаегся Опросный импульс. Третий сердечник возвра- 
щается в исходное состоянне, и на выход 8 поступает выходной 
сигнал. 

Таким образом, другой выгодной особенностью этой схемы яв- 
ляется то, что в ней осуществляется не только дешифрання, но так- 
же долговремениое запоминание расшифрованной кодовой комби- 
пации. 


Глава восьмая 
ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 


8-1. Общие сведения 


Во всех устройствах автоматики, как правило, имеются запомн- 
нающие устройства (ЗУ}, осуществляющие хранение двоичной ни- 
формации. 

Назначение ЗУ в этнх устройствах самое разнообразное. Так, в 
автоматах, осуществляющих управление движущимися объектами, 
технологическими процессами и т. д., или в устройствах переработки 
информации, например таких, как вычислнтельные машипы, пронсхо- 
дит взаимодействие одной части поступающей информации с дру- 
гой, в результате которого появляется новая информация, подлежа- 
щая взаимодействию с ранее полученной информацией. Поскольку 
указанные действия пронсходят в различные отрезки времени, то для 
хранения ранее полученной информацни необходимы запоминающие 
устройства. 

В технике связи ЗУ часто применяются для записи сообщения, 
поступающего с большой скоростью, которое после приема считыва- 
ется на медленно действующие печатающие устройства. 

Иногда в технике связи и в телемеханике ЗУ используются в ка- 
честве буферных накопителей. Так, в системах телемеханики со спо- 
радической (случайной) передачей информации в некоторые момен- 
гы времени может передаваться большой объем информации, в то 
время как в другие моменты времени передача информации может 
отсутствовать. Поэтому в целях более эффективного использования 
канала связи последний рассчитывается на среднее количество пере- 
даваемой информации, а согласование скоростей передачи информа- 
ции между источником сообщения н каналом связи осуществляется 
буферным ЗУ соответствующей емкости. 

Простейшим прнмером применения буферного ЗУ является со- 
пряжение телеграфной работы, осуществляемой неравномерным ко- 
дом Морзе, с работой буквопечатающего устройства, работающего 
равномерным кодом. 

Хранение двоичной информация чаще всего осуществляют с по- 
мощью устройств, имеющих два устойчнвых состояния, например с 
помощью обычных триггеров. В тех случаях, когда объем храиимой 
информации невелик — два-трн десятка двоичных единиц, в качестве 
ЗУ можно использовать регистры сдвига. 

При большом объеме хранимой информации использование ре- 
гистров сдвига становится слишком сложным и неэкономичным. 
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В этих случаях обычно применяют ЗУ, в которых в качестве накопи- 
теля информации используют ферритовые сердечники с прямоуголь- 
ной петлей гистерезиса (днаметром 0,5—2 мм), имеющие преимуще- 
ство в том отношенни, что для храиения ииформации не требуют 
затрат энергии. Число сердечииков в накопителе ЗУ определяется 
числом двоичных едиииц, подлежащих запомннанию. 

По схеме управления существующие ЗУ можно условно разде- 
лить: на ЗУ с адресным обращением. ЗУ с последовательным обра- 
щением и на буферные ЗУ. 

В ЗУ с адресным обращением каждое кодовое слово запоми- 
пается по определенному адресу, который определяет простраиствен- 
ное местоположение даниого слова в накопителе ЗУ. Следовательно, 
каждое кодовое слово, подлежащее хранепию, сопровождается до- 
полнительными двоичиыми разрядами, несущими код адреса. 

Адрес, по которому записывается слово, определяется состояни- 
ем адресиого дешифратора во время записи слова. Каждому адресу 
соответствует свой ряд сердечников в накопителе, куда записывает- 
ся запоминаемое слово. Такой ряд сердечников в иакопителе назы- 
вается числовой линейной. Обычно она рассчитывается для хранения 
одного кодового слова. 

В ЗУ с последовательным обращением каждое слово записыва- 
ется в следующие друг за другом числовые линейки. ЗУ такого типа 
имеет более простое устройство управления, чем ЗУ с адресным об- 
ращением, и, кроме того, само слово, подлежащее запоминаиию, не 
требуется сопровождать кодом адреса. Однако в таком ЗУ каждое 
кодовое слово доступно только в фиксироваиный момент времеин, 
отсчитываемый от начала записи. 

Буферные ЗУ отличаются от ЗУ с последовательным доступом 
тем, что они рассчнтаны на два одновремеипых действия: запись 
информации с одной скоростью и одновремеиное ее считывание с 
другой скоростью. 

По способу организации иакопления запомпнающие устройства 
можно разделить на: 1) ЗУ с записью и считываиием информации 
совпадающими «полутоками»; 2) ЗУ с записью «полутоками» и счи- 
тывание информации «полными токами»; 3) ЗУ с записью и считыва- 
нием информации «полными токами». 

Первые два типа ЗУ используются для хранения сравнительно 
больших объемов информации, сложны в изготовлеиии, даже в ус- 
повиях специализированного производства, и поэтому в даиной кни- 
ге не рассматриваются. Ниже рассматриваются ЗУ с записью и счи- 
тыванием информации «полными» токами, которые могут быть по- 
строены в радиолюбительских условиях. 


8-2. Матричные феррит-диодные запоминающие устройства 
с «полными токами» записи и считывания информации 


В тех случаях, когда требуется ЗУ небольшой емкости порядка 
\1—2) . 103 двоичных единиц, но высокой надежиости и в то же вре- 
мя работающее в широком днапазоне температур, применяют фер- 
рит-диодные ЗУ с выборкой «полным током» при записи и считыва- 
нии хранимой ииформации. 

ЗУ с такой выборкой имеют следующие достоинства: 

1. Отпадают требоваиия в отношении стабильпости координаг- 
ных ТОКОВ. 
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2. Снижаются требования в отношении прямоугольности петли 
гистерезиса сердечников ЗУ, что позволяет использовать сердечни- 
ки с малой коэрцитивной силой, например такие, как 0,16ВТ. 

3. За счет форсирования режимов записи и считывания может 
быть достигнуто повышение быстродействия. 

4. При считывании информации отсутствуют помехи, связанные 
с частичиым перемагничиванием сердечников. 

К числу недостатков относится наличие диодов, т. е. элемеитов 
менее надежных, чем магнитные сердечники. 


Код 
вдреса - 


Запись 


„Дешифратор кода адреса Счатывание 


и 


Хх ` р» 
же. 2 


1 
"4 


р С 
№. и. 


Вьт0д считывания 


Вгод записи 


считывание 


Рис. 8-1. Схема феррит-диодного ЗУ с одномерной выборкой 
«полным током». 


ЗУ с выборкой «полным током» наиболее просто можно выпол- 
нить в виде плоской прямоугольной матрицы так, как показано на 
рис. 8-1. Как видно из рисунка, разрядиые линейки управляются 
транзисторными ключами Т,-—Тз, а числовые линейки — ключами 

«ТГ. Запоминающее устройство работает таким образом, что каж- 
дой записи предшествует считывание, устанавливающее все сердеч- 
ники данного числа в состояние «0». 

При записи отпираются соответствующие ключи разрядного уст- 
ройства и один из ключей числовой линейки. Например, необходимо 
записать кодовое слово 011 в третью числовую линейку. Тогда от- 
кроются транзисторы Ти и Т2 в разрядных линейках и ТГз в числовой 
линейке. В сердечиики Г и 2 числовой линейки ПГ запишутся «1». 
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При считывании информации открывается общий транзистор Ть 
и соответствующий ключ числовой линейки. Все сердечники, нахо- 
дящиеся в данном столбце, переводятся в состояние «0». На выход- 
ной обмотке появится сигнал считывания, который после усиления 
усилителями считывания У!—Уз поступит на выход ЗУ. 

Следует отметить, что ток ключа числовой лииейки зависит от 
количества двоичных едиииц, записываемых в числовую линейку, и, 
по существу, определяется числом разрядов в запоминаемых кодо- 
вых словах. Следовательно, ключи числовой линейки при одновитко- 
вой обмотке записи должны пропускать достаточно большой ток. 
Последнее является недостатком такого ЗУ, так как в ключах ие- 
обходимо применять мощные траизисторы, например типа 11601. Од- 
нако этот недостаток можно устраиить, если перейти к миоговитко- 
вой обмотке записи или производить поочередную запись каждого 
разряда, но в этом случае значительио снижается скорость записи 
слова. 

Другим недостатком является необходимость иметь достаточно 
большое количество числовых ключей. Если перейти на считываиие 
полиым током по двум коордииатам (двумерное считываиие), то об- 
щее число ключей при большом числе запоминаемых слов можно 
существенно уменьшить. 

Один из вариантов схемы ЗУ с двумерной выборкой «полиым 
током» как при записи, так и при считывании, разработанной 
в 1962 г. А. В. Касименко, приведен на рис. 8-2. Емкость этого ЗУ — 
девять трехразрядиых кодовых слов. Запись и считывание информа- 
ции осуществляются посредством феррит-транзисториых ячеек, вы- 
полняющих роль ключей. 

Запоминающее устройство состоит из накопителя — ячейки 1—9, 
двух дешифраторов адреса с соответствующими ключами управле- 
ния по осям Хи У; ключей управления для оси 2 — ячейки Га — 
ШВ и входного регистра. 

Накопитель ЗУ собран из отдельиых запоминающих ячеек, чис- 
ло которых определяется количеством запоминаемых слов. Каждая 
ячейка выполняется на отдельиой плате, на которой размещаются 
ферритовые сердечники и диоды. Количество сердечников и диодов, 
участвующих при записи, определяется числом разрядов в кодовом 
слове. Кроме того, иа каждой плате дополнительно устанавливается 
один общий диод, участвующий при считывании информации. 

Работа устройства протекает в два такта, сдвинутых относи- 
тельно друг друга на половину периода их повторения (ТИ! и ТИ?). 
В ТИ, происходит считывание информацим, а в ТИ» — запись. При 
считывании все сердечники по избранному адресу устанавливаются 
в состояние «0». 

Рассмотрим процесс записи двончиого числа, например 011, в 
4-ю ячейку накопителя. Информация, подлежащая записи, поступа- 
ет во входной регистр, который является промежуточным устройст- 
вом, осушествляюшим управление ключами координаты 2. Во вход- 
ном регистре ФТЯ Ги 2 перейдут в состояние «1». Одновременно в 
состояние «1» перейдут ФТЯ 2а и 26 дешифратора Х и ФТЯ 1аи 
16 дешифратора У. При поступлении ТИ, в упомянутых ФТЯ, от- 
посящихся к ГИа, произойдет считываиие «1». В результате этого 
отопрутся соответствующие траизисторы, и ток, проходящий через 
эти транзисторы и обмотки ячейки 4, показаниые иа рис. 8-2 в диа- 
гональиом направлении, установит сердечиики ячейки 4 в состоя- 
ние «0». Одновременно под действием ТИ: все сердечиики коорди- 
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Рис. 8-2. Схема феррит-диодного ЗУ с двухмерной выборкой «пол- 
ным током». 


наты 7 переводятся в состояние «1», и таким образом ячейка 4 бу- 
дет подготовлена к записи информации. Во второй такт откроются 
ключи 26 дешифратора Х и 16 дешифратора 7, а также произойдет 
открывание транзисторов ФТЯ Ги 2 входного регистра. При сраба- 
тывании ключа [6 дешифратора У произойдет считывание «1» 
с ФТЯ 1а-—1в. В результате этого через открытый транзистор Таб» 
далее через записывающие обмотки ячейки 4, подключенные через 
диоды а и 6, отпертые транзисторы Т1б, Тв, а также через ТГ! и ТГ 
пройдет импульс тока, которым и запишется код 011 в соответствую- 
щие сердечники ячейки 4. 
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Рис. 8-3. Усилитель считывания для феррит- 
диодных ЗУ. 


Таким образом, запись информации происходит «полным током» 
за счет протекания импульса тока по координатам Х и 2. 

Рассмотрим процесс считывания. Допустим, необходимо считать 
двоичное число из 8-й ячейки накопителя. В этом случае на вход 
дешифратора поступит такой код адреса, при котором появятся 
управляющие сигналы на выходе 83 дешифратора Х и на выходе 2 
дешифратора 7. В соответствующие ФТЯ записываются единицы. 
При поступлении ТИ, откроется транзистор ФТЯ За дешифратора Х 
и транзистор ФТЯ 2а дешифратора У. По считывающей обмотке 
ячейки 8, показанной на рис. 8-2 в диагональном направлении, прой- 
дет имнульс тока с амплитудой, достаточной для полного перемаг- 
ничивания сердечников. В считывающих обмотках (на рис. 8-2 не 
показаны) сердечников, которые паходились в состоянии «1», воз- 
никнут импульсы напряжения. 

Таким образом, считывание информации происходит за счет 
протекания полного считывающего тока по координатам Х и У. 

Считывающие обмотки одноименных разрядов соединяются 
между собой последовательно. К обмоткам подключаются усилите- 
ли считывания, состоящие из двух каскадов (рис. 8-3). Сердечники 
трансформаторов Тр, и Тр — оксиферовые р =600, с наружным 
диаметром 8,6 мм, число витков каждой обмотки 60. 
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В целях уменьшения длины провода считывающей обмотки и со- 
ответственно уменьшения индукционных помех, наводимых в этом 
проводе, можно произвести смешанное соединение обмоток. Напри- 
мер, все обмотки одного разряда одной и той же строки соединяют- 
ся последовательно, а затем обмотки каждой строки через раздели- 
тельные диоды соединяются между собой параллельно. 

Если рассмотренное ЗУ используется в качестве долговремен- 
ного запоминающего устройства с последовательным обращением, 
то в этом случае необходимость в дешифраторах отпадает. Вместо 
них устанавливаются двухтактные кольцевые коммутаторы, ФТЯ 
которых используются одновременно в качестве управляющих клю- 
чей. При этом кольцевые коммутаторы устраиваются так, чтобы они 
выполняли роль многорядного делителя частоты (см. $ 6-2) с коэф- 
фициентом деления, равным емкости ЗУ. Схемами совпадения для 
делителя будут числовые линейки. В этом случае кольцевые комму- 
таторы для координат Х н У должны выражаться простыми числа- 
ми, не имеющими общего делителя, в противном случае будет про- 
изводиться выборка лишь части из М чисел. 

Для сравнительного анализа произведем расчет потребного чис- 
ла ключей для ЗУ с одномерным считыванием, осуществляемым по 
схеме, изображенной на рис. 8-1, и для двумерного считывания, 
осуществляемого по схеме рис. 8-2. 

В первой схеме потребуется число ключей М=2", где т — чис- 
ло разрядов в коде адреса. Во второй схеме соотношение между 
количеством ключей определится следующим уравнением: 


МхМу = М. (8-1) 


где Мхи Му— соответственно количество ключей в координа- 
тах Хи 7. 

Следовательно, суммарное количество ключей для записи и счи- 
тывания составит (см. рис. 8-2): 


М=2(Мх- Му- (8-2) 


Кроме того, при записи дополнительно используются ключи ко- 
ординаты 2. Количество последних равно произведению числа клю- 
чей по координате Х на число разрядов п в кодовом слове, т. е. 


М. = Мхп. (8-3) 


Тогда общее количество ключей, используемых в схеме рис. 8-2, 
составит: 


Мосщ = 2 (М; | Му + Мхп. (8-4) 


Предположим, что ЗУ рассчитано на М=1024 трехразрядных 
(п=3) двоичных числа. Следовательно, для ЗУ по схеме рис. 8-1 по- 


требуется 1 024 ключа. 
Допустим, что в ЗУ по схеме рис. 8-2 накопитель имеет квад- 


ратную форму, тогда 
м„=м,= Им = 1024 = 32. 
Подставляя имеющиеся данные в уравнение (8-4), получим: 
Мобщ == 2 (32 -| 32) -{ 32.3 = 224 ключа, 
Итак, в схеме рис. 8-2 для записи 1024 чисел нужно иметь 224 


ключа, тогда как в схеме рис. 8-1 — 1 024 ключа, т. е. на 800 ключей 
больше. 
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Кроме того, на рис. 8-1! изображена неполная схема. На ней не 
показаны ключи, осуществляющие коммутацию при переходе со 
считывания на запнсь и наоборот. Если учесть это, то преимущест- 
во второй схемы станет еще более внушителытым. 

Температурный диапазон работы ЗУ с выборкой «полным то- 
ком» определяется в основном температурным диапазоном устой- 
чивой работы ФТЯ. 


8-3. Буферное запомииающее устройство 


Основным требованием, предъявляемым к буферному ЗУ, яв- 
ляется возможность записи с большой скоростью, изменяющейся в 
широком диапазоне, и одновременное списывание со скоростью не- 
зависимой записи. Этому требованию удовлетворяют ЗУ, собранные 
по схеме рис. 8-4. 


Л 
Е Е 
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Рис. 8-4. Схема буферного ЗУ. 


Оно состоит из феррит-диодного накопителя и схемы управле- 
ния. Емкость ЗУ в отношении количества кодовых слов определяет- 
ся числом столбцов, а разрядность кодового слова — числом строк 
в накопителе. 

В устройство управления входят триггеры, блокинг-генераторы 
(БГ) и схемы «И». Их количество определяется числом столбцов в 
накопителе. 

Схема «И» и блокинг-генератор для одного столбца приведены 
на рис. 8-5. В схему «И» входят диоды Ду, Д2 и резистор К:. В от- 
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сутствие управляющего сигнала входы / и 2 находятся под потен- 
циалом общей точки схемы. Выход схемы «И» зашунтирован дио- 
дами Д: или Д2 через входы Г и 2 на общий провод схемы. Напря- 
жение на выходе «И» (диоде Дз) отсутствует. Блокинг-генератор — 
транзистор Т заперт положительным смещением, поступающим от 
источника 1,5 6. 

При поступлении на оба входа схемы «И» управляющего папря- 
жения отрицательной полярности дноды Д! и д, запираются. На вы- 
ходе «И» появляется напряжение отрицательной полярности, 
которое, проходя через диод Дз, 
отпирает транзистор Т, и бло- 
с. кинг-генератор срабатывает. 
—1268 182 100 В его коллекторной цепи воз- 
п д никает импульс тока, который 

%* используется для перевода сер- 
дечников соответствующего 
столбца накопителя в состояние 
«0», т. е. производится считыва- 
ние информации с накопитель- 
ных сердечников (таковая на- 
Га 2,58  ГРузка подключается к зажи- 

) мам Выход). С коллектора 
транзистора Т снимается и\- 
пульс положительной полярно- 
сти, которым переключается 
Рис. 8-5. Схема устройства управ- первый триггер (см. рис. 8-4) 
ления буфетным ЗУ. в состояние <«1»—<0», а ле- 
вый —в исходное состояние 

«0» — «1». 

Следует заметить, что между моментом поступления управляю- 
щих сигналов на входы Ги 2 и срабатыванием БГ происходит нпе- 
которая задержка, происходящая за счет заряда конденсатора С. 
Эта задержка в данном случае является полезной, так как БГ про- 
изводнт установку сердечников в состояние «0» после того, как в 
сердечниках закончится запись «1». 

Рассмотрим процесс записи ннформации ЗУ. Допустнм, что триг- 
геры Тг/—Тг. находятся в исходном состоянии <0»—<«1»: левые 
транзисторы отперты, а правые заперты. Следовательно, правые дно- 
ды схемы «И» заперты, а левые отперты. 

С кодовым словом, поступающим на вход ЗУ, также поступает 
сигнал Запись. В соответствии с кодом записываемого слова соот- 
ветствующие сердечники первого столбца переходят в состояние «1». 
Одновременно с этим срабатывает триггер Гг! и запирает левый ди- 
од «И!». Со схемы «И1» поступает управляющий сигнал, от которого 
срабатывает БГ. Последний производит считывание информации с 
первого столбца сердечников и запись ее во второй столбец накопи- 
тельного поля. Одновременно от сигнала БГ! срабатывают Та! и Тг.. 
Первый возвращается в исходное состояние, а второй — в состояние 
«1»—<0». Первый столбец оказывается готовым к приему следующе- 
го кодового слова. Как только появится управляющий сигнал, на ле- 
вом входе «И» срабатывает БГо, который переводит информацию в 
в следующий столбец накопителя и подготавливает второй столбеп 
к приему следующего кодового слова. 

Считывание информации с последнего столбца накопителя про- 
изводится по сигналу Считывание, постулпающему от потребителя ин- 
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формации, причем тольке при наличии информации в последнем 
столбце накопителя. Последнее определяется состоянием тригге- 
ра Таз. 

Рассмотрим случай, когда еще ие списана информация со вто- 
рого столбца накопителя, как вновь на вход поступила новая ин- 
формация. Тогда срабатывает триггер Тг, а БГ, не срабатывает, 
так как отсутствует управляющий сигнал на правом входе схемы 
«И», поступающий с Т2г.. БГ: сработает только тогда, когда осво- 
бодится второй столбец накопителя. 

Таким образом, отличительной особенностью рассмотренного ЗУ 
является автоматическая передача накопленной информации с од- 
ного столбца накопителя на другой без воздействия внешних син- 
хронизирующих импульсов, причем автоматическое переписывание 
происходит по мере списывания информации с паходящихся впере- 
ди столбцов. Благодаря этому скорости записи и считывания ин- 
формации являются независимыми. 

Контроль за работой ЗУ, а именно за количеством записанных ко- 
довых слов, можно осуществлять с помощью мнкроамперметра, ко- 
торый подключен к выходу сумматора проводимостей, состоящего 
из резисторов К'—Ёз (см. $ 6-3). 

Если сопротивления резисторов К! =Е›=Кз, то показание мик- 
роамперметра будет пропорциональным количеству накопленных 
слов. 

Это напряжение также может быть использовано для автомати- 
ческого увеличения (уменьшения) скорости считывания информации 
или для уменьшения (увеличения) производительности работы ис- 
точника сообщения. 


Глава девятая 
СХЕМЫ СРАВНЕНИЯ 


9-1. Назначение схем сравнения и требования, предъявляемые к ним 


В любой системе автоматнческого регулирования окончание ре- 
гулируемого процесса определяется путем сравнения выходного ре- 
зультата с заданным. 

Обычно сравнение контролируемой величины с заданной осуще- 
ставляют в аналоговой форме. В связи с этим неэлектрические ве- 
личины, например температуру, давление и т. д., преобразуют в 
электрическне величины — напряжение, ток и т. д. 

Устройства, определяющие окончание того илн другого процес- 
са или осуществляющие контроль за процессами регулирования пу- 
тем сравнения с заданным параметрами, принято называть схемами 
сравнения. 

Если регулирование осуществляется устройствами дискретного 
действия, то в этом случае аналоговые величины преобразуются в 
цифровой код. Неотъемлемой частью таких преобразователей также 
являются схемы сравнения. 

Итак, схемы сравнения предназначены для получения перепада 
напряжения или короткого импульса в момент равенства двух вход- 
ных напряжений или токов, показывающих окончание процесса ре- 
гулирования. При этом в большинстве случаев одна из входных ве- 
личин является постоянной или медленно меняющейся, а другая из- 
меняется относнтельно быстро. 
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Иногда в литературе схемы сравнения называют нуль-органами, 
амплитудными компараторами и т. д. 

К схемам сравнения предъявляются следующие требования: 

1. Входное сопротивление схемы сравнения должно быть доста- 
точно большим, что позволит уменьшить нагрузку на источник из- 
меряемого напряжения. 

2. Быстродействие схемы сравнения должно быть таким, чтобы 
обеспечивалось надежное слежение за выходными уровнями изме- 
ряемой величины при максимальной скорости его изменения. 

3. Точность работы схемы сравнения должна определяться велн- 
чиной измеряемого параметра и должна как можно меньше зави- 
сеть от других причин, таких, как стабильность питающих напряже- 
ний, старение элементов схемы, изменение окружающей температу- 
ры ит. д. 

4. Точность работы схемы в свою очередь определяется ее чув- 
ствительностью, т. е. способностью различать уровни, имеющие ма- 
лую разность между измеряемой и заданной величинами. Кроме то- 
го, чувствительность схемы сравнения не должна зависеть от ве- 
личины и закона изменения сравнительных параметров, а также от 
их знака. 

5. В схемах сравнения в основном применяются элементы, об- 
ладающие некоторым порогом срабатывания. Соответственно этому 
они обладают некоторой зоной нечувствительности, вызванной, на- 
пример, в вольтметровом реле «сухим» трением, а в электронных 
приборах — наличием нелинейности в вольт-амперных характеристи- 
ках этих приборов. Следовагельно, величина зоны нечувствительно- 
сти схемы сравнения должна быть достаточно малой. 

Перечисленным требованиям в некоторой мере могут удовлет- 
ворить элементы с релейной характеристикой, обладающие болыним 
коэффициентом усиления, малым уровнем собственных шумов. боль- 
шим входным сопротивлением и малой инерционностью. 


9-2. Принцип построения схем сравнения 


Схемы сравнения могут быть выполнены множеством различных 
способов. Однако все они в соответствии с принципами их построе- 
ния могут быть разделены на две основные группы: а) схемы срав- 
нения, выполненные на линейных элементах, например на резисто- 
рах; 6) схемы сравнения, выполненные на нелинейных элементах, на- 
пример на полупроводниковых приборах. 

В схемах сравнения первого вида эталонное напряжение Цъ н 
измеряемое (/х могут быть включены между собой как встречно 
(рис. 9-1, а), так и последовательно (рис. 9-1, 6). В первом случае 
прибор, определяющий превышение того или другого напряжения 
или их равенство, подключается к схеме сравнеиия последовательно 
с 0, и О.. В этой схеме измерительный прибор не должен иметь 
гальванической связи с общей точкой включения источников Их и И», 
что является недостатком данного способа сравнения. Однако эта 
схема имеет значительное преимущество в том, что в момент ра- 
венства („= от источников сравниваемых напряжений не по- 
требляется энергия. Это очень важно при сравнении напряжений 
источников, имеющих большое внутрениее сопротивление. 

Такой способ сравнения без использования усилителей удобно 
применять в случае, когда в качестве измерительного прибора ис- 
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пользуются вольтметровые реле или поляризованные реле с нейт- 
ральной регулировкой, например типа РП-5. 

При последовательном соединении между собой И. и Их 
(рис. 9-1,6) измерительный прибор измеряет разность напряжений, 
получаемую между Их и падением напряжения на резисторе А или 
О и К’, и поэтому имеет гальваническую связь с общей точкой. 
Это является основным достоинством, так как позволяет включать 
измерительный прибор через усилитель, имеющий экранировку вход- 


[7-3 к 


ый 


Рис. 9-1. Схемы сравнения на резисторах. 


а— при встречном включении И, и (И.; б-— при последо- 
вательном. 


ных цепей и гальваническую связь с общей точкой схемы. Следова- 
тельно, в таком случае усилитель может быть выполнен с доста- 
точно большим усиленнем, обеспечивающим измерение [И — Ц;| с 
большой точностью. 

Недостатком схемы сравнения второго вида является то, что 
источники Их и И» имеют постоянную нагрузку. С. целью уменьше- 
ния тока нагрузки или, иначе говоря, с цельо увеличения входного 
сопротивления устройства сравнения вынуждены ставить резисторы 
В и К' с большим сопротивлением, но это приводит к снижению 
точности измерения Их. Однако этот недостаток значительно сни- 
жается при применении измерительных приборов с большим вход- 
ным сопротивлением. 

Как положительное качество обеих схем следует отметить, что 
в них практически отсутствует дрейф нуля как при изменении 
окружающей температуры, так и вообще с течением времени. 

Более высокое входное сопротивление измерительного устройст- 
ва можно получить в схемах сравнения, выполненных на диодах или 
транзисторах. 

Одна из схем, выполненная на кремниевых диодах, представле- 
на на рис. 9-2, а. В ней в отсутствие эталонного напряжения ток от 
источника Их проходит через диод До и резистор Ю. В это время 
диод Д!: заперт. Когда напряжение Иъ превышает Их, открывается 
Д' и закрывается Д2. На выходе устройства появляется управляю- 
щий сигнал. Выходное сопротивление схемы определяется резисто- 
ром Ю, величина сопротивления которого выбирается в пределах 
1—2 Мом. 

На рис. 9-2, 6 показана схема сравнения, выполненная на тран- 
зисторах, где ТГ, —эмиттериый повторитель и Т2 — усилитель. На 
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вход 1 подается напряжение Их, а на вход 2 — Ць. Напряжение на 
выходе эмиттерного повторителя И ро =Их, действуя в эмиттерной 


цепи усилителя, запирает транзистор Т2. Последний находится в за-. 
пертом состоянии до тех пор, пока напряжение И, приложенное ко 
входу 2, не станет по абсолютной величине больше напряжения И 2) 

В момент, когда (5 -И,, транзистор То отпирается и на выходе уси- 
лителя возникает некоторый перепад напряжения. Естественно, дан- 


ная схема за счет наличия эмиттерного повторителя обладает более 
высоким входным сопротивлением, чем схема на диодах. 


Рис. 9-2. Схемы сравнения на полупроводниковых при- 
борах. 


и — на диодах; б — на транзисторах. 


Однако, чтобы любая из рассмотренных схем сравнения обла- 
дала достаточной чувствительностью,. необходимо на их выходах 
включать усилители постоянного или переменного тока. В последнем 
случае результат сравнения подвергается модуляции переменным то- 
ком. Схемы сравнения переменного тока получаются более сложны- 
ми, но и более стабильными в отношении точности установки нуля. 
В тех случаях, когда не требуется большая точность, используют ре- 
генеративные схемы сравнения. 


9-3. Регенеративные схемы сравнения 


Достаточно высокая точность сравнения достигается в схемах 
сравнения с положительной обратной связью. Одним из лучших 
устройств этого типа является балансная диодно-регенеративная 
схема сравнения, приведенная на рис. 9-3, а. Она состоит из собст- 
венно схемы сравнения, построенной на днодах Д: и Д», и бло- 
кинг-генератора на транзисторе Г. 

Напряжение смещения подается для того, чтобы вывестн ра- 
бочую точку схемы сравнения на линейный участок вольт-амперной 
характеристики диода. Кроме того, это напряжение нужно для умень- 
шения времени восстановления (2,), в течение которого происходит 
перезаряд конденсатора С через резистор Е. Это время определяет 
максимальную частоту повторения импульсов, генерируемых блокинг- 
генератором. 

Балансная схема входной частн блокинг-генератора применена 
для исключения подмагиччивания сердечника трансформатора то- 
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ком смещения. Ток смещения, протекая по двум обмоткам, создает 
магннтные поля, которые компенсируют друг друга и, таким обра- 
зом, на работу блокинг-генератора не влияют. 


Рис. 9-3. Регенеративные схемы сравнения. 
а— с блокинг-генератором; 6 — с мультивнбратором. 


Рассмотрим работу схемы сравнения. Если напряжение Их пре- 
вышает Ио, то за счет протекания тока по обмотке 11” возникает от- 
рицательная обратная связь и блокинг-генератор не работает. В мо- 
мент, когда Их<Иъз, диод До отпирается и через обмотку //” возни- 
кает положительная обратная связь. При этом днод Д, запирается, 
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и блокинг-генератор создает короткий импульс, являющийся выход- 
ным сигналом устройства. 

При применении диодов с малым обратным током данная схема 
обладает достаточно высоким входным сопротивлением. Для этого 
следует применять кремниевые диоды с достаточно прямымн и иден- 
тичными характеристиками. Это приведет к повышению температур- 
ной стабильности схемы сравнения. 

В целях повышения чувствительности и стабильности устройст- 
ва иногда вместо диодов включают транзисторы в диодном включе- 
нии (при этом коллектор соединяют с базой). Такие диоды облада- 
ют малым прямым сопротивлением, крутыми и идентичными вольт- 
амперными характеристнками. 

Данная схема в температурном диапазоне от —60 до +80°С 
обладает общей точностью сравнения не хуже +0,2$. При подборе 
диодов чувствительность срабатывания схемы может быть доведена 
до 1—5 мв, а без подбора диодов можно получить чувствительность 
не хуже 50 мв. Задержка срабатывания блокинг-генератора от мо- 
мента наступления равенства Их==Мь составляет около 5—10 мксек. 

Время восстановления может быть определено из следующего 
соотношения: 


в < АСш(1-- И/Оси), (9-1) 
а при И=Иесмы 
550,7 5С. (9-2) 


Так, прн наиболее приемлемых величинах (в отношении вход- 
ного сопротивления) Ю=1 Мом, С=2 000 пф и И= Осы время вос- 
становления составляет порядка 1,5 мсек, что во многих случаях 
может быть слишком больщим. 

В качестве трансформатора можно применить стандартные 
трансформаторы типа МИТ-3 или МИТ-4, а также оксиферовые. 
Транзисторы могут применяться как низкочастотные типа МП16 или 

П103, так и высокочастотные, например типа МП501—МП503. Для 
первых крутизна фронта генерируемого импульса составит около 
1—2 мксек, а для вторых — доли мксек. 

В качестве регенеративного элемента схемы сравнения можно 
использовать и мультивибратор (рис. 9-3, 6). В цепи обратной связи 
такого мультивибратора включен диодный мост (Д.—Да). Если нап- 
пряжение Их превышает напряжение О.» ‚, то диоды Д! и Дз отперты, 
а диоды До и Д. заперты. В этом случае вместо положительной об- 
ратной связи возникает отрицательная — колебания в мультивибра- 
торе отсутствуют. Если напряжение И» превышает (Ух, то диоды Д, 
н Дз запираются, а диоды д, и Д. отпираются. Цепь обратной связи 
переключается с отрицательной на положительную, и мультивибра- 
тор начннает генерировать. 

Расчет такой схемы сравнення сводится к расчету мультивиб- 
ратора. Емкости положительной обратной связи определяются по- 
следовательно включенными конденсаторами Су, С; и С», Сз. Обыч- 
но момент сравнения напряжений фиксируется первым импульсом 
мультивибратора, а последующие не используются. Чувствительность 
рассмотренной схемы при тщательном подборе кремниевых диодов 
может составлять около 5—10 мв. 
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9-4. Схемы сравнения со световым индикатором 


Когда в цепи обратной связн процесса регулирования участву- 
ет человек, то в этих случаях удобны схемы со световой индикаци- 
ей. Одна из простейших схем сравнения, осиовой которой является 
электронное реле, разработанное М. С. Рейтманом и В. И. Орло- 
вым, приведена на рис. 9-4, а. 


р 


—25 + 408 — 


Рис. 9-4. Чувствительные реле со световой индика- 
цией. 
а — схема, срабатывающая от сигнала отрицательной по- 


лярностн; б — схема, срабатывающая от снгнала поло- 
жительной полярности. 


Левая часть схемы (транзисторы Т! н Т2) является электрон- 
ным реле, а правая часть — релаксационным генератором на нео- 
новой лампе МН-3, питаемой от источника 40 в, которое по величине 
несколько ниже, чем потенциал зажигания лампы. 

В электронном реле для усилительного транзистора ТГ в качест- 
ев нагрузочного сопротивления используется вопротивление, обра- 
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зованное начальным током [к.нач транзистора Т\, который измене- 
нием резистора № выбирается несколько большим, чем ток /к.нач 
транзистора Г2. При таких условиях транзистор Т› полностью от- 
крывается при входном токе порядка 5 мка. Регулировка К: произ- 
водится лишь один раз при настройке схемы и фиксируется. 

При отпирании транзистора Г2 напряжение {Лл, суммируясь с 
напряжением (>, вызывает возникновение релаксационных колеба- 
пий, частота которых определяется величной добавочного напряже- 
ния Ид и постоянной времени С(К-Ет), где Ю, — сопротивление, 
образованное током /к.нач транзистора Т\. 

Устройство с учетом разброса номиналов всех элементов схемы 
при изменении окружающей температуры от —10 до +50°С устой- 
чиво срабатывает от входного напряжения 20—50 мв, имся ‘при этом 
напряжении входное сопротивление не менее 50 ком. 

Напряжение, возникающее на резисторе КЮ, можно использо- 
вать для управления последуюшими устройствами. Аналогичная схе- 
ма, управляемая положительными сигналами, приведена на 
рис. 9-4, 6. 

В качестве входпого устройства для данного индикатора мож- 
ио использовать с одинаковым успехом схему сравнения, выполнен- 
ную как на резисторах; так и на диодах. 

По такому же принципу в схемах сравнения в качестве элек- 
тронного реле можно использовать триггер Шмитта (см. $ 3-5), ко- 
торый может устойчиво срабатывать при напряжении 50—100 мв. 


Глава десятая 
ИНДИКАТОРНЫЕ УСТРОЙСТВА 


10-1. Назначение и классификация индикаторных устройств 


В технике автоматического управления и обработки информа- 
цин широкое применение находят световые индикаторы. Такие ин- 
дикаторы позволяют осуществлять быструю и весьма надежную 
взаимосвязь между человеком и управляющим автоматом. Поэтому 
в некоторых случаях индикаторы являются основным источником 
информации для оператора. 

Классификацию индикаторных устройств можно производить с 
разных позиций, однако удобнее всего в ее основу положить качест- 
венную и количественную сторону информации, получаемой от ин- 
дикаторного устройства. С этой точки зрения индикаторы можно 
разбить на два больших класса: 

1. Индикаторы состояиия. Они выдают обобщенный ответ о ка- 
чественном состоянии контролируемых параметров и состоянии объ- 
екта в целом. Например, Давление нормальное, Питание включено, 
арифметическое устройство вычислительной машины Неисправ- 
но ит. д. 

2. Индикаторы количества. Они показывают количественную сто- 
рону контролируемого параметра или процесса, а также результи- 
рующий выход тех или иных действий. Например, напряжение источ- 
ника питания равно 127 в, давление равно 5,2 атм, длина протяну- 
той ленты — 12,5 м, результат арифметического сложения равен 
1024 ит. д. 

Наиболее простыми являются индикаторы состояпия. Они стро- 
ятся по принципу «да— нет», используя для этого лампы накалива- 
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пня, газоразрядные приборы и другие им подобные источинки све- 
та, которые когда светят, то показывают, например, питание Вклю- 
чено, а в отсутствие освещенности — питанне Выключено. Иногда 
эти же действия сопровождаются двумя сигналами. Например, пи- 
тание Включено — светит зеленая лампа, питание Выключено — све- 
тит красная лампа. Попутно следует заметить, что отдельные груп- 
пы индикаторов состояния, имеющие важное значение, часто дубли- 
руются так называемым общевызывным акустическим сигналом. 
Более сложными являются индикаторы количества. Они быва- 
ют аналоговые (ртутные термометры, вольтметры и т. д.) и дискрет- 
ные — с цифровым отсчетом, которые принято называть цифровыми 
индикаторами (ЦИ). Эти индикаторы в отношении наглядности, точ- 
ности и быстроты считывання результатов имеют значительные пре- 
имущества по сравнению с аиалоговыми. Ошибки, которые бывают 
при считывании показаний с аналоговых приборов за счет неточного 
отсчета деленнй на шкалах и из-за параллакса, в ЦИ исключаются, 
и, кроме того, цифровые данные воспринимаются оператором быст- 


рее и безошибочнее, чем другие виды индикации, например буквен- 
ные и графические. 


10-2. Способы управления лампами иакаливания и газоразрядными 
приборами 


Если в аппаратуре применены транзисторы, то в этом случае 
наиболее просто индикацию осуществлять с помощью ламп накали- 
вания и неоновых ламп. Из ламп накаливания обычно используют 
Мн-1 и Мн-15, имеющих вид лампочек для карманного фонаря, а 
также специальные сигнальные миниатюрные лампы, которые вклю- 
чаются по схеме, показанной на рис. 10-1, а. В качестве управляю- 
щего элемента можно использовать любой тип транзистора, начи- 
ная от МП13 до МШББ, который при поступлении на его базу от- 
рнцательного потенциала отпирается и протекающим через него 
током зажигает лампу. Резистор Юк служит для ограничения тока 
коллекторной цепи транзистора в момент его отпнрания, так как в 
холодном состоянии лампа имеет малое сопротивление. 

Несмотря на исключительиую простоту управления, такне ин- 
дикаторы имеют существенный недостаток — большое потребление 
тока. Так, для указанных ламп при папряженин питания около 10 в 
он составляет около 0,1 а. В этом отношенин более экономнчными 
являются неоновые лампы. Однако здесь встречается другая труд- 
ность. Для неоновых ламп необходимы высоковольтные источники 
питания порядка от 50 в для ламп типа МН-3 до 150 в для ламп 
МН-5, а для наиболее употребительных ламп МН-8 — около 85 в. 
Поэтому для управления неоновыми лампами применяют высоко- 
вольтные транзисторы, например типа МП26. 

Управление зажиганйем неоновых ламп с помощью траизисто- 
ров можно осуществить различными способами. Два основных из 
них приведены на рис. 10-1. 

В первом способе (рис. 10-1,6) неоновая лампа включена по- 
следовательно с двумя встречно включенными источниками питания 
(И и 02. Благодаря этому между электродами лампы устанавливает- 
ся напряжение, недостаточное для зажигания лампы. При отпира- 
нии транзистора Т пронсходит подключение резистора № на об- 
щую точку и, следовательно, выключение папряжения (2. На нео- 
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повой лампе устанавливается папряжение (Л, достаточное для се 
зажигания. 

Следует заметить, что напряжение (2 можно получить посред- 
ством делнтеля из напряжения (№. 

При данном способе управления транзистор Т должен обеспе- 
чивать работу при повышенном напряжении, равном (2. 


Рис. 10-1. Схемы управления индикатор- 
ными лампами. 

а — лампа накаливания зажигается при отпи- 

рании транзистора; б— то же для неоновой 


лампы; в— неоновая лампа зажигается при 
запирании траизистора. 


При другом способе (рис. 10-1, в) неоновая лампа включена 
между двумя последовательно включенными источниками (1 и 0», 
суммарное напряжение которых достаточно для зажигания неоно- 
вой лампы. 

Лампа зажигается при запирании транзистора Т. Следователь- 
но, при незажженной лампе транзистор отперт и от источника (> 
происходит непрерывный расход энергии, что является недостатком 
данной схемы. Однако этот способ имеет важное достоинство, со- 
стоящее в том, что между коллектором и эмиттером запертого тран- 
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зистора устапавливается значигельно менышее напряжение, чем в 
первой схеме. Так, при указанных на схеме рис. 10-1 величинах соп- 
ротивлений резисторов и типе применяемой неоновой лампы уста- 
навливается иапряжение около 20 в, тогда как в первой — около 40 в. 


—408 +1008 


Вход (0 Исм 41,56 


6) 


Рис. 10-2. Схемы управления поджигом тиратронов 
с холодиым катодом. 


а—с ручным гашением тиратрона; б—с автоматическим. 


Лучшие результаты в отношении яркости свечения получаются 
при использовании в качестве индикатора тиратроиа с холодиым ка- 
тодом типа МТХО0. У него яркость свечения такова, что даже в хо- 


рошо освещениом помещении свечение можно наблюдать с трех— 
пяти метров. 


10* 147 


Часго требуется, чтобы включенный индикатор, снгиализпрую- 
щий о ненсправпости, мог быть выключен только оператором. По- 
следнее означает, что сигнал надежно принят оператором. В этом 
случае управление тиратроном может осуществляться по схеме 
рис. 10-2, а. В исходном состоянии транзистор заперт, кондесатор С 
заряжен до напряжения И--Из.к, где Из.к— потенциал зажигания 
тиратрона между управляющей сеткой и катодом. При поступлении 
на базу траизистора управляющего сигнала последний отпирается и 
минусовая обкладка конденсатора подсоединяется к общей точке 
схемы. К управляющей сетке прикладывается потенциал, достаточ- 

ный для зажигания тиратрона. Га- 

р, 20к шение тиратрона осуществляется 

нажатием кнопки Кн, которой раз- 

рывается цепь анодного питания. 

Когда гашение тиратрона дол- 
жно осуществляться автоматиче- 
ски, тиратрон следует питать 
пульсирующим напряжением про- 
мышленной частоты, получаемым 
от однополупериодного выпрями- 
геля, а зажигание — от ждущего 
блокинг-генератора (рис. 10-2, 6), 
который при поступлении на его 
вход управляющего сигнала гене- 
рирует поджигающие импульсы. 
Частота повторения импульсов вы- 
бирается порядка 500 гц. 

Втод В иастоящее время промыш- 
ленностью выпускается специаль- 
Рис. 10-3. Схема управления ный иидикаторный тиратрон 


индикаторным тиратроном ТХ16Б, который предназначен для 
ТХ16Б. непосредственного управления от 
НИЗКОВОЛЬТНЫХ транзисторных 

схем. 


Тиратрон имеет следующие параметры: рабочее напряжение 
И.=180—260 в (при напряжении на подготовительном электроде 
Ип=180—220 в); наибольшее падение напряжения между анодом и 
катодом 160 в; отпирающее напряжение управляющей сетки (при 
номинальных значениях И, и тока подготовки /[н=0/1—З3 мка) 
—0,8 —2,2 в— при более отрицательном напряжении отпирание 
тиратрона не происходит; наибольший средний ток 1 ма; срок служ- 
бы 5 000 ч. 

Схема управления тиратроном показана на рис. 10-3. Если га- 
шение осуществляется вручную (как на рис. 10-2, а), тогда тиратрон 
питается от источника постоянного тока, а при автоматическом га- 
шении питается пульсирующим напряжением промышленной часто- 
ты, получемым от однополупернодного выпрямителя. 

При отпирании транзистора отрицательным управляющим сиг- 
налом происходит понижение отрицательного коллекторного потен- 
циала, тогда через тиратрон в каждый полупериод проходят им- 
пульсы тока. При этом со стороны баллона тиратропа наблюдается 
свечение. При запиранин транзистора тиратрон гаснет и ипдикация 
прекращастся. 
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п0-3. Сиособ управления неоновыми ламнами от пизковольтного 
транзисторного триггера 


Наиболее просто проблема несовместимости высоковольтных не- 
'оиовых лами с низковольтными транзисторами разрешается при ин- 
‚дикации устройств, имеющих прямой и инверсный выходы, напри- 
мер, такие, как в обычном транзисторном триггере. В этом случае 
неоновые лампы подключаются к обоим выходам триггера через об- 
щий резистор, ограничивающий ток неоновой лампы так, как пока- 
зано на рис. 10-4. Питание ламп осуществляется пульсирующим 
током. 


Рис. 10-4. Индикация неоновыми лампами 
устройств, имеющих инверсные выходы. 


Предположим, что напряжение зажигания неоновых ламп Л! 
‚и Л2 составляет 85 в, а напряжение горения Игор для этих ламп — 
‚60 в. Лампы питаются пульсирующим напряжением, которое в те- 
‚чение каждого периода повторения включает и выключает лампы. 

Рассмотрим теперь мгновенные напряжения, приложенные к лам- 
пам Лри Л», для случая, когда триггер Тг, находится в состоянии, 
показанном на рис. 10-4. При этом выход «0» находится под потен- 
циалом общего провода, а выход «1» — под высоким потенциалом, 
например Ик, равным —10 в. 

Когда питающее напряжение (/ возрастет до 85 в, лампа Лу 
окажется под напряжением 85 в, в то время как Л — под напряже- 
нием О—Ик=85—10=75 в. Лампа Л: загорится, а Л останется вы- 
ключенной. Как только Л! загорится, она окажется под напряжени- 
ем Оглр=60 в, а лампа Л> — под напряжением И, ор—Ик=60—10= 
—=50 в, которого недостаточно не только для зажигания лампы, но и 
для поддержания горения. 

Лампа Л, следуя за изменением питающего напряжения, бу- 
дет включаться и выключаться до тех пор, пока триггер не пере- 
ключится в другое устойчивое состояние. Тогда аналогично рассмот- 
ренному будет включаться и выключаться лампа 4]. 

Точное согласование ламиы Л: и Л2 но напряжению зажига- 
ния не обязательно. Для правильной работы схемы необходимо, 
чтобы разность между напряжениями зажигания ламп // и Л бы- 
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ла бы меньше разности напряжения между ннверспыми выходами 
триггера. В пашем примере это напряжение равно 10 в. Такому тре- 
бованию удовлетворяют обычные пеоновые лампы, такие как МН-8 
и др. 

10-4. Цифровая индикация 


Цифровая индикация может осуществляться различными спосо- 
бами. Наибольшее употребление в бесконтактной переключающей 
технике находят: условно цифровия индикация по системе двоично- 
го или десятичного нсчисления и цифровая (знаковая) индикация по 
системе десятичного нсчисления. 


ОО НА 
ГАА 


Рис. 10-5. Внешний вид и цоколевка цифровой индика- 
торной лампы ИН!. 


В условной цифровой системе индикация осуществляется по по- 
ложению свечения какого-либо прибора относнтельно шкалы с нане- 
сенными на нее цифрами. Чаще всего осуществляют подсвет той или 
другой цифры. Для этой цели обычно используются лампы иакали- 
вания или газоразрядные приборы — иеоиовые лампы, тиратроны с 
холодным катодом или декатроны. 

Этот способ индикации является наиболее простым, и в особен- 
ности при примененин тиратронов н декатронов, так как этн прибо- 
ры могут одновременно выполнять функции переключающих элемен- 
тов кольцевых коммутаторов. Однако недостатком этих приборов яв- 
ляется малая наглядность, вызванная расположением знаков на раз- 
ных уровнях. Последиее затрудняет чтение чисел, особенно миого- 
разрядных. 

В цифровой системе индикация осуществляется с помощью цифр, 
появляющихся на лицевой панели в соответствующих разрядах деся- 
тичного числа. Такая индикация может осуществляться как с по- 
мощью специальных цифровых ламп, экранов электроннолучевых 
трубок, так и с помощью табло мозаичного типа, которое может 
быть составлено из ламп накаливания, газоразрядных ламп, электро- 
люминесцентных индикаторов н других приборов. 

Самым эффективным и простым способом, позволяющим осу- 
ществлять цифровую индикацию, является применение специально 
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И2 308 112508 


Десятичньые втоды 


5 


Десятичные втойы 


ВНЕ 


Рис. 10-6. Схемы управления цифровой лампой. 


а — управление траизисторами с п-р-п структурой; б — то 
же с р-п-р структурой. 


разработанного для этой цели цифрового нидикатора тлеющего раз- 
ряда ИН! (рис. 10-5), который характеризуется достаточно высокими 
световыми параметрами при малой потребляемой мощности. 

В этом индикаторе на разном расстояпии от лицевой сторопы 
прибора размещены десять катодов, которые выполнены в форме 
арабских цифр 0, /[, 2,..., 9, а два сетчатых анода, соединенных вме- 
сте, помещены между этими цифрами. 

При подаче напряжения между общим анодом и выбраиным 
катодом в лампе возникает тлеющий разряд, и в результате цифро- 
вой символ начинает светиться и хорошо виден через баллон лампы. 
Сила тока тлеющего разряда ограничивается высокоомным резисто- 
ром, включенным в аподную цепь лампы. 

Несмотря на значительные преимущества такого индикатора, он 
имеет недостаток, а именио для управления цифровой ламной необ- 
ходим источник питания с напряжением 200—300 в. Наличие такого 
источника затрудняет управление свечением цифр индикаторных 
ламп типа ИН! с помощью транзисторов. Другая трудность состоит 
в том, что общим электродом лампы является не катод, а анод. Сле- 
довательно, для управления свечением цифр лампы необходимо ис- 
пользовать транзисторы со структурой п-р-п, которые пока изго- 
тавлнваются с недостаточно большими предельно допустимыми на- 
пряжениями на коллекторе. 

Несмотря на это, возможно управление свечением катодов в 
цифровой лампе ИН! осуществлять с помощью транзисторов различ- 
пыми способами. Мы рассмотрим три способа. 

Схема управления свечением по первому способу с использова- 
ннем транзисторов со структурой п-р-п показана на рис. 10-6, а. 

В этой схеме из всех транзисторов всегда один отперт, а осталь- 
ные заперты отрицательным напряженнем смещения. Следователь- 
но, только на одном низ катодов индикатора, к которому подсоединен 
коллектор отпертого транзистора, устанавливается повышенное на- 
пряжение (за счет шунтирования (2), достаточное для возникнове- 
пия свечепия на этом катоде. Между анодом и светящимся катодом 
устанавливается напряженне горения, равное (для ИН!) 150 в, а 
между анодом и каждым из остальных катодов устанавливается 
напряжение около 120 в — недостаточное для установлепия свече- 
ния на этих катодах. 

Вторая схема приведена на рис. 10-6,6. В ней по сравнению с 
первым способом, наоборот, всегда один транзистор заперт положи- 
тельным напряжением смещения, а остальные отперты отрицатель- 
ным напряжением, поступающим на десятичные входы. Между ано- 
дом и катодом лампы, подсоединеиной к запертому транзистору, 
приложено напряжение И, -+ 5. Следовательно, между этим катодом 
и анодом возиикает тлеющий разряд, приводящий к установлению 
свечения на этом катоде. На транзисторе, подсоединенном к светя- 
щемуся катоду, устанавливается напряжение порядка 50 в. Часть 
напряжения падает на резисторе Из. Запертый транзистор будет на- 
ходиться под безопасным для него напряжением. 

Недостаток этой схемы состоит в сравнительно большом потреб- 
лении энергии постоянно отпертыми траизисторами от источника (у. 
Но так как транзисторы в части допустимого иапряжения и тока ра- 
ботают в облегченном режиме, то этим самым обеспечивается высо- 
кая надежность их работы. Кроме того, схема легко сопрягается с 
устройствами, выполненными на транзиторах, имеющих р-п-р 
структуру. Учитывая, что при питапии от сети экономичность не яв- 
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ляется основным требованием. то этот способ управления индика- 
тором можио считать вполне приемлемым. 

Если у обычных транзисторов произвести обратное смещение 
перехода базы — эмиттер, т. е. подать запирающее напряжение не 
менее 0,2 в, то пробивное напряжение для обычных транзисторов 
увеличивается с 20—30 в до 45—60 в. Если одновременно с этим 
произвести ограничение возрастания тока Гко на запертых граизис- 


Десятичные вВтоды 


Рис. 10-7. Схема управления цифровой лампой от 
одного высоковольтного источника траизисторами 
с я-р-п структурой. 


торах за счег включения высокоомных резисторов между коллекто- 
рами транзисторов и анодом лампы, то питание ИН! можно осу- 
ществить от одного высоковольтного источника питания так, как по- 
казано на рис. 10-7. 

Испытания показали устойчивую работу устройства, выполнен- 
ного по схеме рис. 10-7 как с гермапиевымн, гак и с кремниевыми 
транзисторами. 

В заключение следует отметить, что срок службы у ламп ИНЕ не 
слишком велик — около 500 ч. Поэтому для увеличения срока служ- 
бы целесообразно питать лампу пульсирующим напряжением, полу- 
чаемым, например, от однополупериодного выпрямителя. При этом 


яркость снижается незначительно, а срок службы возрастает почти 
в 2 раза. 
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Глава одиннадцатая 


ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ ДЛЯ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ 
УСТРОИСТВ 


11-1. Основные сведения об источниках питания для переключающих 
устройств 


При разработке устройств питания необходимо учитывать сие- 
цифическую особенность переключающих устройств, а именно на- 
личне переменной нагрузки на источник питания. В особенности это 
относится к устройствам на феррит-транзисторных ячейках, в кото- 
рых при переработке информации возникает большое потребление 
тока в импульсе. Из-за такого характера работы в цепях питания 
могут возникнуть импульсные помехи и колебания напряжения ис- 
точника питания, вызванные переменной нагрузкой. В то же время 
следует отметить, что многие элементы (триггеры с одним и двумя 
устойчивыми состояниями) чувствительны к импульсным помехам, 
возникающим в цепях питания (см. $ 4-4), а некоторые устройства 
чувствительны к колебаниям напряжения. К ним относятся: схемы 
сравнения, блокниг-генераторы, реактивные триггеры и ряд других 
устройств. 

Поэтому аппаратура в целом может работать надежно только в 
том случае, если режим питания отдельных элементов не нарушает- 
ся при работе других элементов. 

то приводит к двум важным требованиям, которые следует 
предъявлять к устройствам питания, а именно: 

1. Недопустимость связей электронных схем через источники пи- 
тания. 

2. Стабильность величнн напряжений источников питания. 

Выполнение указанных требований достигается за счет приме- 
нения источников питания с малым внутренним сопротивлением и 
стабилизаторов напряження. Кроме того, для устранения влияния 
импульсных помех применяют специальные меры защиты. 


11-2. Методы защиты источииков питаиия и переключающих 
устройств от влияиия импульсиых помех 


Импульсный характер работы переключающих устройств при- 
водит к возникновению импульсных помех. Основной причиной воз- 
никновения импульсных помех является наличие внутреннего сопро- 
тивления у источника питания, а также наличие распределенных ин- 
дуктивного и омнческого сопротивлений у подводящих проводов. На 
этих сопротнвленнях при прохождении импульсов тока возникает 
значительное падепие напряжения, т. е. появляются импульсные по- 
мехн. 

Для уменьшения величины импульсных помех необходимо при- 
менять источники пнтания с малым внутренним сопротивлением, а 
для уменьшения влияния индуктивности проводов увеличивают по 
возможности их сечение и производят блокировку источника пита- 
ния конденсаторами большой емкости. В этом случае малое сопро- 
тивление источника пнтания способствует быстрому заряду конден- 
сатора в паузах между потреблением энергии. Благодаря этому уст- 
раняется не только пульсация выпрямленного напряжения, но и, са- 
мое главное, устраняется влияние помех, вызванных импульсным ха- 
рактером нагрузки. 
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Если аппаратура выполняется в виде отдельных блоков, то целе- 
сообразно шунтировать конденсаторами цепь питания для каждого 
блока. Емкость шунтирующего конденсатора следует выбирать из 
расчета порядка 1 000 мкф на каждые 50 ма среднего тока. 

При питании аппаратуры от общей сети переменного тока источ- 
ником помех может являться сама сеть. Так, например, при включе- 
нии или выключении обычного осциллографа, находящегося в не- 
скольких метрах от рассматриваемой аппаратуры, в сети возникают 
помехи амплитудой в несколько десятков вольт и длительностью в 


Выпрями- 
тель 


Рис. 11-1. Схема входного вы- Рис. 11-2. Схема, поясняющая 
сокочастотного фильтра. влияние помех, возникающих в об- 
щем проводе. 


доли микросекунд. Для таких помех шунтирующие конденсаторы не 
оказывают почти никакого влияния из-за значительной индуктивно- 
сти проводов. 

ля подавления помех такого вида на входе траисформатора 
выпрямителя рекомендуется включать высокочастотный фильтр, со- 
бранный по схеме, приведенной на рис. 11-1. Конденсаторы фильтра 
желательно применять проходного типа. Однако достаточно хорошие 
результаты получаются”и с конденсаторами типа КСО. В качестве 
каркаса дросселя можно использовать резистор типа ВС-1 с сопрэ- 
тивлением в несколько мегом, на который проводом ПЭЛШО-0, на- 
матывается обмотка, состоящая из 100—150 витков. Фильтр следует 
помещать в металлический экран. 

Часто сбои в работе переключающих устройств возникают по 
причине неправильного монтажа схем. Обычно в этом случае источ- 
ником помех является общий провод, по которому поступает пита- 
ние к эмиттерным цепям транзисторов. 

Следует отметить, что коллекторный провод тоже является об- 
щим, однако он в большинстве случаев имеет связь с коллекторами 
транзисторов через резисторы, которые оказывают большое затуха- 
ние для импульсных помех. 

Иначе обстоит дело с помехами в общем проводе, связанном с 
эмиттерами. Помехи, возникающие в этом проводе, могут воздейст- 
вовать через отпертые транзисторы на другие устройства (рис. 11-2). 
Допустим, транзистор 7 отперт, а по общему проводу, находящемуся 
между транзистором Т и триггером Тг, прошел импульс тока от 
других устройств. На индуктивном сопротивлении общего провода 
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между точкамн А и Б происходит падение ‘наиряжения Ип поляр. 
ностью, указанпой па рисупке. Это напряжение, являющееся поме- 
хой, проходя через отпертый транзискор п копденсатор С, переклю- 
чает триггер Тг в другое ‹устейчивое состояние. Следовательно, ра- 
бота устройства нарушастся. 

.В данном случае основным методом борьбы с гаким видом по- 
мех является рациональный монтаж устройства. Например, эмиттер 
транзистора Т, через который помеха может воздействовать на триг- 
гер или какое-либо другое устройство, необходимо подсоединять ря- 
дом с эмиттерами транзисторов триггера нли отказываться от ис- 
пользования общего провода для транзистора Т, подключив его к 
триггеру с помощью отдельного провода так, как показано на рис. 
11-2 пунктиром. 


11-3. Стабилизация напряжения источников питания 


В устройствах с небольшим средним значением тока порядка 
5—10 ма, например в счетчиках с накопителем энергии, задающем 
генераторе и т. д., стабилизацию напряжения можно осуществлять с 
помощью кремниевого стабилитрона, включенного по схеме на 
рис. 11-3, а. 


Рис. 11-3. Стабилизаторы напряжения. 


а —с опорным диодом; б-—с управляемым транзисгором. 


В данпой схеме выходное папряжение определястся пробивным 
папряжением Ипроб выбранного стабилитрона. Стабилизация иапря- 
жения осуществляется за счет падения напряжения на сопротивле- 
пии резистора К. Если входное напряжение увеличивается, то ток че- 
рез стабилитрон также будет увеличиваться, так как его сопротивле- 
ние при этом уменьшается. В результате за счет увеличения падения 
напряжения на резисторе Ю выходное напряжение остается почти не- 
изменным. Если же происходит изменение тока нагрузки, то одио- 
временно изменяется ток в шунтирующем элементе — стабилитроне. 
В результате выходное напряжение также остается неизмепным. 

Величину сопротивления резистора Ю можно определить из урав- 
нения 


Ю= ее проб. (11-1) 
НЫЙ 

где Иьвх.н — номинальное значение входного напряжения; Ипроб — 

пробивное напряжение для стабилитрона (иапряженне стабилиза- 


ции); [н — ток нагрузки; /д — ток стабплитрона. 
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Ток Г д следуст принимать равным 
Гд = 0,2 Гдмакс, (11-2) 


ГДе Г д.макс — максимально допустимый ток для стабилитрона. 
Коэффициент стабилизации для такой схемы составляет около 
20—30, а коэффициент полезного действия — около 50—60%. 
Под коэффициентом стабилизации понимается отношение «про- 
цептного» изменения питающего напряжения к «процентному» измс- 
ненито выходного напряжения при постоянной нагрузке: 


б 
вх 
К = Юн = сопз$, (11-3) 
блых 
где 
= 1Овх ит Овх.н|. Овых ии: Ивых.н ы 
вх — а вых — 17. , 
| вх-н| | вых.н| 
Оьх, Ивых — текущее напряжение соответственио на входе и выходе 
стабилизатора; 


Овх.н Ивых.н — Номинальное напряжение соответственно па входе п 
выходе стабилизатора. 

Под коэффициентом полезного действия поиимается отношение 

мощности в нагрузке Рьых к мощности Рвх, потребляемой на входе, 

прн номинальных папряжениях на входе п выходе стабилизатора: 


Р вых 
Р вх 


Для усгройств с большим потреблением тока следует применять 
транзисторные стабилизаторы. Они более выгодны как в отношении 
к. п. д., так и коэффициента стабилизации. 

Одна из самых простых схем транзисторных стабилизаторов 
приведена на рис. 11-3, 6. В ней в качестве источника опорного на- 
пряжения используется кремниевый стабилитрон. Этим напряжением 
определяется смещение на базе эмнттерного повторителя — транзи- 
стора Г, являющегося регулнрующим элементом стабилизатора. Если 
выходное напряжение стабилизатора уменьшается, то папряжение 
между базой п эмиттером траизистора увеличивается. Проводимость 
транзистора также увеличивается, и выходное папряжение возвра- 
щается к номинальной величине. 

При изменении входного напряжения от номинальпого значения 
на 10% и токе нагрузки /н=50 ма коэффициент стабилизации схе- 
мы составляет около 40—50, а к. п. д. — около 80%. 

Коэффициент стабилизации во многом зависит от коэффициента 
усиления транзисторов, поэтому для увеличения последнего прибе- 
гают к применению составных транзисторов или к применению мно- 
гокаскадных схем стабилизаторов, которые к тому же нмеют малое 
выходное сопротивление, что очень важно для уменьшениня импульс- 
ных помех. Одна из схем многокаскадного стабилизатора будет рас- 
смотрена в следующем разделе. 

Под выходным сопротивлением стабилизатора поипмается отно- 
шение изменения выходного напряжения к изменению тока нагрузки 
и постоянном входном напряженни: 


А Ивых 
А! 


(11-4) 


Ивх = сопз{. (11-5) 


Ввых == 


157 


Прн лабораторной наладке переключающих устройств имеет ме- 
сто выход из строя стабилизаторов папряження. Обычно причиной 
является перегрузка или короткое замыкание выхода стабилизатора. 
Повреждение стабилизатора происходит потому, что плавкие предо- 
хранители, установленные на входе стабилизатора, инерционны и 
несвоевременно реагируют на перегрузку по току или короткое за- 
мыкание нагрузки. 

Поэтому вместо плавких предохранителей целесообразно приме- 
нять электронные предохранители многократного действия. Один из 
таких вариантов предохранителя, раз- 
работанного А. П. Мухиным и 
В. П. Хлопинским (1965 г.), приве- 
ден на рис. 11-4. Он состоит из тран- 
зистора Ти, находящегося в отпертом 
состоянии за счет протекания тока 
базы через резистор Кт, и транзисто- 
ра ТГ, находящегося нормально в за- 
пертом состоянии. Питание на базу 
Г› подается через кремниевый стаби- 
литрон (в прямом включении), имею- 
щий значительную нелинейность в на- 
чале вольт-амперной характеристики. 

При увеличении тока нагрузки 
увеличивается падение напряжения 

Рис. 11-4. Электронный на переходе  эмиттер — коллектор 

предохранитель. транзистора Т:. При достижении не- 

которого напряжения происходит от- 

пирание диода Д, а он в свою очередь отпирает транзистор Г». Пос- 

ледний своим переходом эмиттер — коллектор шунтирует переход 

база — эмиттер транзистора Тз, и этот транзистор запирается. На- 
пряжение на нагрузке практически отсутствует. 

Величина сопротивления А: выбирается такой, прн которой па- 
дение напряжения на переходе эмиттер — коллектор Г: было бы не 
более 0,2—0,3 в. Сопротивление резистора Ю выбирается исходя из 
получения наименьшего падения напряжения на переходе эмиттер — 
коллектор транзистора Г2 при запертом транзисторе 71. От выбора 
этих величин зависит ток срабатывания предохранителя. Так, при 
данных, указанных на рис. 11-4, предохранитель срабатывает при то- 
ке около 300 ма. : 

Электронный предохранитель целесообразно включать на входе 
стабилизатора напряжения. В противном случае он за счет падения 
напряжеиия на Г; будет дестабилизировать источник питания. 


11-4. Температурозависимый стабилизатор напряжения 


Часто при конструировании аппаратуры на магнитных элементах 
и транзисторах задаются весьма жесткие требования к аппаратуре в 
отношении ее надежности работы в широком диапазоне изменения 
температуры, например +65” -- —60°С, при одновременном измене- 
нии напряжения источника питания, например, на +25%. Если не 
принимать специальных мер, таких, как тщательная разбраковка эле- 
ментов, входящих в устройство, обеспечить устойчивую работу уст- 
ройства в указанных пределах весьма затруднительно. 

При увеличении температуры у ферритовых сердечников сужа- 
ется петля гнстерезиса и уменьшается ее прямоугольность. В резуль- 
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тате для сохранения работоспособности схемы необходимо снижать 
напряжение источника питания. При отрицательных температурах 
петля гистерезиса расширяется, и работа схемы может прекратиться. 
Чтобы восстановить работоспособность схемы, необходимо увели- 
чить напряжение источника питания. Например, практические схемы, 
выполненные на ферритовых сердечниках, при температуре +20°С 
надежно работают при изменении напряжения источника питания от 
10 до 20 в, тогда как при температуре --60°С надежная работа обе- 
спечивается при изменении напряжения источника питания от 6 до 
13—15 в, а при температурах —60°С — от 15—17 в и выше. 


Рис. 11-5. Стабилизатор напряжения с авто- 
матическим изменением напряжения при из- 
менении окружающей температуры. 


Таким образом, чтобы обеспечить надежную работу устройства 
в широком диапазоне изменения температуры, необходимо напряже- 
ние источника питания изменять с изменением температуры. 

Последние можно осуществить или вручную, или автоматически. 

На рис. 11-5 приведена практическая схема, осуществляющая 
автоматическое изменение напряжения источника питания в зави- 
симости от изменения температуры. 

Основой автоматического регулятора является двухкаскадный 
стабилизатор напряжения, состоящий из транзисторов Гь, Г и ста- 
билитрона д . Транзистор Т: является основным регулирующим эле- 
ментом, а транзистор Т.о служит для усиления разности напряжения, 
получаемой в результате сравнения выходного напряжения с опор- 
ным. Диод Д! служит для получения опорного напряжения. 

Чтобы выходное напряжение стабилизатора было зависимым от 
температуры, в нем к одному из плеч потенциометра Аз, осуществ- 
ляющему ручное регулирование напряжения, добавлен следящий за 
температурой элемент, состоящий из обычного резистора Ёз и термо- 
резистора Ка типа ММТ-4. 

Слежение за температурой также можно осуществлять с по- 
мощью дополнительного транзистора Тз и плоскостного диода Дь, 
включенными так, как показано на рис. 11-5 пунктиром. 

Как в первом, так и втором способе при изменении температуры 
изменяется напряжение на базе транзистора Тн, а следовательно и 
выходное напряжение. 

Достоинства подобного стабилизатора очевидны н состоят в том, 
что выходное напряжение автоматически изменяется с нзмемением 
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темперагуры и в то же время оно остается стабильным при измене» 
нии подводимого из сетн напряжения или при изменении тока нагруз- 
ки. При указанных на схеме данных выходное напряжение при тем- 
пературе -+20°С составляет 15 в, при температуре -60° С — около 
12 в, а при температуре —60° С — порядка 18 в, т. е. напряжение из- 
меняемости ночтн пропорционально измененню окружающей темпе- 
ратуры, причем указанная зависимость можег быть изменена в лю’ 
бых желаемых пределах путем изменения величии сопротивлений ре- 
зисторов Аз и А+ или Кут. 


11-5. Задающие генераторы тактовой частоты 


Помимо источников постоянного напряжения, в переключающих 
устройствах для согласования работы одиих элементов с другими, а 
также для согласования с сигналами, поступающими во входные 
устройства, нужны источники тактовых импульсов. А некоторые уст- 
ройства, например выпол- 
ненные на магнитных эле- 
ментах, вообще не могут ра- 
ботать без источников так- 
говых импульсов. 

Генераторы — тактовых 
импульсов по существу 
представляют из себя мощ- 
ные усилители тока, часго 
регенеративного типа (бло- 
кинг-генераторы). Для их 
запуска нужны внешние нм- 
пульсы, т. е. задающие ге- 
нераторы ЗГ. 

В зависимости от необ- 
ходимой частоты тактовых 
импульсов и ее стабильно- 
сти применяются различные 
типы  задающих  генера- 
торов. 

Наибольшее применение 
получили следующие гене- 
раторы: — мультивибраторы 

Рис. 11-6. Схема ГС-генератора. (см. $ 4-1), ГС-генераторы 

н кварцевые генераторы. 

1.С-геиератор. Достаточ- 

но просто и довольно высокую стабильность можно получить от ЁС- 

генератора (рис. 11-6). Основой такого генератора является колеба- 

тельный контур, состоящий из катушки индуктивности Г, конденса- 
тора С и активного элемента — транзистора Т. 

Чтобы исключить влияние обратного тока транзистора /к на 
частоту генератора при изменеини окружающей температуры, в рас- 
смотренной схеме введена так называемая температурная стабилиза- 
ция по постоянному току, основанная на шунтировании входа актив- 
ного элемента низкоомным делителем, состоящим из резисторов К: и 
Ю2, а также за счет отрицательной обратной связи, создаваемой ре- 
зисторами Ёз и Аа. Этими же резисторами обеспечивается выбранный 
режим транзистора независимо от его конкретных параметров. Наз- 
начение резнстора А — исключить шунтирование колебательного кон- 
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тура выходным сопротивлением транзистора, когорое приводило бы 
к уменьшению эффективной добротности контура, а следовазельно, и 
стабильности генератора. 

Днод Д — стабилитрон тнпа Д808, который совместно с резисто- 
ром Ю осуществляет стабилизацию напряжения питания генератора. 

В качестве сердечииков катушек индуктивности низкочастотных 
генераторов следует применять тороидальные альсиферовые сердеч- 
ники, позволяющие конструнровать геператоры на частоты от 500 
до 15 000 гц. Для частот ниже 500 гц применение альсиферовых сер- 
дечников нежелательно, так как из-за малой магнитной проницаемо- 
сти для получения большой индуктивности потребуется наматывать 
такое число витков, которое может не уместиться на сердечнике. 

Частота [С-генератора определяется уравнением 


Пе (11-6) 


21 У тс 
Индуктивность Ё колебательного контура определяется по од- 
ной из формул: 


[= ву? г 4п.10—Э гц; 


(11-7) 


а. 
1. = ву? ( Ш Е) 2-10 гн, 
а, 


где 5 — площадь поперечного сечения сердечника, см?; [— средняя 
длина магнитопровода, см; № — общее число витков контурной ка- 
тушки, т. е. сумма витков обмоток И: и >; й — высота сердечника, 
см; 4; — внешний диаметр сердечника; 41 — внутренний диаметр сер- 
дечника (4 и 4: должны быть выражены в одних н тех же едини- 
цах измерения); их — магнитная проницаемость материала сердечника. 

При расчете частоты генерируемых колебаний следует иметь в 
внду, что п зависит от подмагничивания, создаваемого коллекторным 
током, протекающим по обмотке №3. Так, с увеличением /х проницае- 
мость может уменьшаться. 

В колебательном контуре следует применять специальные кон- 
денсаторы типа ОСГ или КСГ. Общая нестабильность частоты тако- 
го генератора в диапазоне температур 0-—40°С па частоте порядка 
1000 гц не хуже (2-=5) - 10—94. 

Кварцевые генераторы. Еще более высокую стабильность частоты 
можно получить от кварцевого генератора, основой которого явля- 
ется кварцевая пластинка. . 

Если такую пластинку помесгиль между двумя электродами, то 
она становится электрически эквивалентной контуру, состоящему из 
индуктивности и емкости, и соответственно будет обладать резонанс- 
ными свойствами. 

Следовательно, кварц можно применить в генераторе с обратной 
связью как элемент, определяющий частоту колебаний с высокой 
стабильностью, причем температурное воздействие, оказываемое на 
кварц, незначительно, и поэтому они чрезвычайно удобны для рабо- 
ты в схеме задающего генератора. 

Задающий кварцевый генератор можно построить на низкую ча- 
стоту порядка 1—20 кгу или на высокую — 100 кгу и более. Обычно 
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низкочастотные кварцевые резонаторы по сравнению с высокочастот- 
ными имеют меньшую стабильность частоты. 

Стабильность частоты кварцевого резонатора зависит от чистоты 
обработки кварцевой пластины, тнпа среза кварцевой пластины, кон- 
струкции крепления, герметизации, а также от схемы кварцевого ге- 
нератора. 

Обычно применяют кварцевые генераторы осцилляторного типа, 
т. е. такие генераторы, в которых колебания возможны только при 
налични кварцевого резонатора и срываются при замене резонатора 
конденсатором, обладающим емкостью, равной статической емкости 
резонатора. 


Рис. 11-7. Простейшая схема квар- Рис. 11-8. Схема кварцевого 
цевого генератора. генератора с колебательным 
контуром в коллекторной 

цепи. 


Одна из таких схем, являющаяся наиболее простой и в то же 
время мало чувствительной к смене транзисторов, колебаниям напря- 
жения источника питания и к изменению окружающей температуры, 
приведена на рис. 11-7. 

В этой схеме могут работать как низкочастотные кварцевые ре- 
зонаторы, так и высокочастотные. Для первых следует выбирать С\= 
—=940 иф и С›=147 пф, а для вторых С! =С.=470 пф. Незначительная 
подстройка частоты генератора может быть осуществлена изменением 
емкости конденсатора С! или С>. Диод — кремниевый стабилитрон — 
совместно с резистором К5 осуществляет стабилизацию напряжения 
источника питания. 

Другой вариант схемы приведен на рис. 11-8. Отличительной 
особенностью схемы является наличие колебательного контура в кол- 
лекторной цепи транзистора. Часть развнвающегося на нем напря- 
жения подается обратно через емкостный делитель, состоящий из 
конденсаторов Сл и Со», и кварц. 

Установление исходной рабочей точки за пределами нижнего из- 
гиба характеристики транзистора как в схеме, изображенной на 
рис. 11-7, так и на рис. 11-8 осуществляется за счет подачи отрица- 
тельного смещения через резистор Кз. 

Рассмотренные кварцевые генераторы в температурном диапазо- 
не от —10 до +50° С имеют нестабильность частоты порядка (1—3) Ж 
Х10-6. В случае применения параметрической термостабилизации, 
осуществляемой, например, конденсаторами, имеющими ТКЕ проти- 
воположного знака, чем у кварцевого резонатора, или с помощью ва- 
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рикапа и термистора стабильность частоты геисраторов увеличивает 
ся примерно на один порядок. По существу это же относится и к ЁС- 
генераторам. 

ри температурной стабилизации, осуществляемой в помощью 
термостатов, охватывающих все детали, входящие в генератор, ста- 
бильность частоты может быть доведена до 1.-10—®. 

При разработке генераторов необходимо учитывать, что стабиль- 
ность частоты в значительной степени зависит не только от темпера 
туры, но и от ряда других 
факторов. Не менее важными 
из них являются; механическая 
прочность конструкции генера- 
тора, защита генератора от 
воздействия сильных электро- 
статических и электромагнит- 
пых полей и, что очень важно, 
защита от нмпульсных помех, 
воздействующих на генератор 
через общий источник питания. 
Для устранения последнего в 
цепях питания генератора не- 
обходимо устанавливать высо- 
кочастотные фильтры. 


11-6. Выходные каскады 
генераторов тактовых 
импульсов Рис. 11-9. Формирователь так- 


товых импульсов тока. 
Как уже упоминалось, вы- 


ходные каскады генераторов 

тактовых импульсов представ- 

ляют собой мощные усилители импульсов, управляемые задающими 
генераторами. Для этого синусоидальные колебания с помощью фор- 
мнрователей преобразуются в импульсы с заданной амплитудой 
и длительностью. Сформированные импульсы либо усиливаются, ли- 
бо предназначаются для запуска блокинг-генератора БГ, и затем 
нспользуются в качестве тактовых импульсов. 

На частотах выше 50 кец формирование импульсов можно осу- 
ществлять с помощью транзисторного ограничителя (обычного ин- 
вертора, рис. 2-12) с последующим днфференцированием колебаний 
прямоугольной формы. 

Формирователи для частот от 3—5 до 50 кгц отличаются только 
числом усилительных каскадов. 

На частотах ниже 3—5 кгц в качестве формирователя следует 
использовать регенеративный усилитель — триггер Шмитта (см. 
рис. 3-9) с последующим дифференцированием колебаний прямо- 
угольной формы. 

После соответствующего усиления положительные дифференци- 
рованные импульсы используются для получения одного такта, а от- 
рицательные — для другого. 

Простейшая схема получения мощных импульсов приведена на 
рис. 11-9. Импульсы отрицательной полярности отпирают маломощ- 
ный транзистор Т1. Усиленный импульс, получаемый в коллекторной 
цепи, трансформируясь, отпирает мощный транзистор типа П601Б. 
В данной схеме можно получить импульсы тока амплитудой около 
Таи длительностью порядка 3—5 мксек при длительности фронта ие 
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хуже 1,5 мксек. Для получения импульсов с большей амплитулой слё- 
дует включать дополнительные усилительные транзисторы по одной 
из схем, приведенных на рис. 2-5, или вместо [1601Б применить более 
мощный транзистор, например кремнневый типа КТ90ЗБ, допускаю- 
щий при коллекторном напряжении, равном 60 в, ток в импульсе до 
10 а. 

Часто для питания схем с магнитными элементами используют 
блокинг-генераторы БГ, которые за счет сильной положительной об- 
ратной связи позволяют получить импульсы тока с большой ампли- 
тудой. 


Выход 


тока. 


импульсов 
напряжения 


Рис. 11-10. Блокинг-генераторы. 
а — автоколебательный; б — ждущий. 


Один из БГ, работающий в автоколебательном режиме, приведен 
на рис. 11-10, а. Он может работать в ждущем режиме, а также в ре- 
жиме синхронизации и деления. Временные соотношения для вссх 
трех случаев работы БГ показаны на рис. 11-11. 

Чтобы БГ работал в ждущем режиме, который является основ- 
ным при использовании его в качестве источника тактовых импуль- 
сов, необходимо подать на базу транзистора запирающее напряжение 
порядка 0,5—1,5 в. Схема такого БГ приведена рис. 11-10,6. Он мо- 
жет запускаться положительным импульсом, подаваемым на базу, 
или отрицательным, подаваемым на коллектор транзистора. На 
рис. 11-10, б показан запуск схемы импульсами положительной поляр- 
ности, получасмыми от магнитного элемента. Назначение резистора 
К и диода Д› — исключить обратное воздействие импульса тока, 
генерируемого во вторичной обмотке блокииг-траисформатора, па нс- 
точпик запускающих импульсов. 

Днод Д: в этих и других подобных схемах служит для демп- 
фирования обратного выброса напряжения, возникающего по оконча- 
нин блокинг-процесса в первичной обмотке трансформатора. Этот вы- 
брос, суммируясь с напряжением источника питания, мог бы вызвать 
перенапряжение на коллекторе транзистора и, возможный, пробой 
последнего. 

Блокннг-генератор с транзистором МПА позволяет получить 
импульсы тока порялка 150 ма, а с транзистором МП16Б — около 
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-300 ма (в последнем случае величину сопротивления резистора 
слелует умепьшить в 2 раза). Прин необхолимости получения импуль- 
сов тока с большей амплитудой следует включать уснлительные тран- 
зисторы. Их можно подключить либо к дополнительной обмотке 
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Рис. 11-11. Временные соотношения напряжений и то- 

ков в блокипг-генераторе, работающем в ждущем ре- 

жиме (а), в режиме сннхронизации (6) и в режиме 
деления (в). 


{ — напряжение запускающнх или синхронизирующих им- 
пульсов; 2 — напряжение между базой н эмиттером транзис- 
тора блокинг-генератора; 3 — ток коллектора траизистора. 


трансформатора, как было показано на рис. 11-9, или последователь- 
по с транзистором БГ, так, как показано на рис. 11-10, 6. При этом 
перемычка, показаниая пунктиром, снимается, и весь ток транзистора 
Т, используется для управления усилительным транзистором Т>. 

Для уменьшения крутизны спада импульса рекомеидуется между 
базой и эмиттером усилительного траизистора включать нидуктив- 
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ность порядка 100—200 мкгн. Ее можно выполнить на окснферовом 
кольце такого же или меньшего диаметра, что и в БГ, на котором 
в целях исключения насыщения магнитного потока делается вырез с 
помощью карборундового камня или просто переламывается на две 
части, одна из которых используется в качестве сердечника. 

В качестве сердечника трансформатора Тр применено оксиферо- 
вое кольцо внешним диаметром 7 мм, и =2000. Для схемы на 
рис. 11-10, а число витков в обмотке / —20 и //—50, а для схемы на 
рис. 11-10, б в обмотке 1/—20 и !-—35. 

Длительность импульса на выходе усилительного транзистора Т» 
составляет около 2 мксек, крутизна фронта и спада не более | мксек, 
амплитуда импульсов на частоте повторения 15 кгц около 5 а. На бо- 
лее высокой частоте необходимо пропорционально увеличению часто- 
ты уменьшать длительность илн амплитуду импульса. 

При налаживанин блокинг-генераторов необходимо нметь в виду 
следующее: 

1. Период повторения импульсов увеличивается с увеличением 
произведення ЮС. 

2. Длительность импульсов уменьшается с уменьшением числа 
внтков обмоток, емкости конденсатора С и сечения магнитопровода, 
а также при увеличении зазора в Ш-образных сердечниках. 

3. Крутизна фронта импульса увеличивается с уменьшением чис- 
ла витков обмоток. То же происходит при применении высокочастот- 
ных транзисторов. 

4. Амплнтуда тока коллектора увеличивается при увеличенин ем- 
кости С и коэффнциента усиления транзисторов Вст. 


Глава двенадцатая 


ПРОВЕРКА И ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ И МАГНИТНЫХ 
СЕРДЕЧНИКОВ ДЛЯ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 


12-1. Проверка и измерение параметров полупроводниковых приборов 


При налаживании переключающих устройств часто возникает не- 
обходимость в проверке транзисторов и диодов по целому ряду пара- 
метров. Для транзисторов необходимо проверять: 

1) величину неуправляемого коллекторного тока [ко при задан- 
ном напряжении на коллекторе транзистора Ик.исп (и отключенной 
цепи эмиттера); 

2) величину неуправляемого эмиттера тока /Гъо; этот ток необ- 
ходимо измерять при применении транзисторов в схемах мультивиб- 
раторов, реактивных триггеров и блокинг-генераторов; 

3) величину начального тока коллектора /[к.иач; 

4) «ползучесть» неуправляемого тока коллектора и эмиттера 
То и Гьо; 

5) коэффициент усиления Вст; 

6) наличне надежных контактов внутри транзисторов. 

Для диодов: 

1) величину тока утечки днода / до при заданной величине обрат- 
ного напряжения, прикладываемого К дноду; 
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2) ‹ползучесть» тока Гдо; 

3) величину прямого сопротивления Юд.пр в начале прямолиней- 
ного участка вольт-амперной характеристики диода; 

4) наличие надежных контактов внутри диодов. 

Измерение указанных величин можно произвести с помощью 
вольтметра и амперметра. При этом, если измерение производится 


Юз 520 


Рис. 12-1. Схема прибора для измерения статического 
коэффициента усиления транзисторов с непосредст- 
венным отсчетом. 


при напряжении, отличном от паспортного, то неуправляемый ток 
для транзисторов и диодов не должен превышать величины, опреде- 
ляемой формулой 

Ок.исп 


Ок 


где /ко-исп — неуправляемый ток при напряжении испытания Их.исп 
ко и Ок — паспортные значения тока и напряжения. 


Тко-исп < /ко , (12-1) 


Следует иметь в виду, что если неуправляемый ток со временем 
изменяется (наблюдается ползучесть тока), то такие транзисторы и 
диоды к употреблению в переключающих устройствах непригодны. 

Для измерения коэффициента усиления транзисторов можно ис- 
пользовать схему, позволяющую производить непосредственный от- 
счет Вст. 

В этой схеме (рис. 12-1) с помощью резистора Юб, имеющего пе- 
ременное сопротивление, устанавливается ток транзистора /х такой 
величины, при которой вольтметр покажет напряжение, равное нулю. 
Так как К.=Ю2, то между коллектором и эмилтером установится 
напряжение, равное (1/2. 

Практически /к_^” [6, тогда токи {би [.: можно определить из сле- 
дующих уравнений: 


16 ==. (12-2) 


Как известно, статический коэффициент усиления определяется 
соотношением 
‹ АО 


Ве = : 
ыы 16 - [ко 


(12-3) 
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Обычно величииу В.т измеряюг в режиме, ири котором 1/3» 
Гу и 1/61, то 


бы (12-4) 


Подставляя в уравиение (12-4) значение токов из уравнений 
(12-2), получим: 


в в (12-5) 
Кк 

Из последиего соотношения следует, что при показании вольт- 
метра, равном нулю, соотношение между Кб и Кк покажет величину 
Вст измеряемого транзистора. 

Если сопротивление резистора Ак установить равным | ком, то 
велнчины сопротивлений на шкале резистора Кб, выраженные в кило- 
омах, будут соответствовать единицам измеряемых величин Вст. 
В этом случае наиболее приемлемым является потенциометр со стан- 
дартным сопротивлением 51 ком, у которого шкала градуируется в 
единицах коэффициента усиления Вст. С таким потенциометром 
можно будег измерять Вст цо величины, равной 51. 

Расширение днаназона измеряемого Вст достигается за счет под- 


, 
ключения ключом Кл дополнительного сопротивления К, например, 


равного 50 ком. В этом случае показание потенциометра суммируется 
с цифрой 50, и соответственно максимально измеряемая величииа 
Вс: будет равна 10!. По такому принципу можно осуществить рас- 
ширение пределов измерения Вст до любой желаемой величины. 

Если в процессе измерения окажется, что стрелка вольтметра не 
доходит до нуля, то это значит, чтоВстбольше 51 п, следовательно, 
Кла необходимо поставить в положение +50. 

Ключ Кл» предусмотрен для изменения полярности питающего 
напряження при измерении транзисторов с р-п-р или п-р-п сгрукту- 
рами. 

В качестве резистора Юб можно нспользовать резистор с пере- 
менным сопротивлением типа СП-Г с линейной шкалой. 

В качестве измерителя следует применить микроамперметр с ну- 
лем посередине, но можно и обычный — с нулем с краю, например 
тина М494 на 100 мка. К микроамперметру необходимо включить 
добавочное сопротивление, которое при замыканин между собой за- 
жимов к и э обеспечит отклонение стрелки прибора на всю шкалу. 
Так как в момент установки баланса потребляемый вольтметром ток 
равен нулю, то поэтому при отсутствии указанных приборов практи- 
чески можно использовать вольтметр от любого тестера- 

В заключение следует отметить, что в данном способе процесс 
измерения Всех можио легко автоматизировать. Для этого следует 
заменить вольтметр — схемой сравнения (нуль-органом), а потенцио- 
метр Ю с — сумматором проводимостей. управляемым реверсивным 
счетчиком. При этом отсчет измерения получим в цифровой форме. 


12-2. Прибор для разбраковки магнитных тороидальных сердечников 


Схема прибора приведена па рис. 12-2. Прибор позволяет произ- 
водить ручиым способом ориентировочную проверку и сортировку 
сердечников по величине коэффициента перепада иапряжений К= 
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=0 сшн/ИУпом. Для.этого измеряется папряжение полезного сигиала 
Осии, получаемого при перемагиичиванин сердечника от —В, до 
+ Втили от +В, до — Вш, и напряжения помехи Ипом, получаемого 
при отсутствии перемагничивающего дейсгвия, т. е. при изменении 
магпитной индукции от В; до Ви; или от —В; до —Вт. 

Основой прибора являются два усилителя импульсов на мощных 
транзисторах типа КТ9ОЗБ и осциллографический измеритель напря- 
жения (осциллограф С1—13). Один из усилителей — транзисторы Ти 
и ТГ. служат для получения импульсов тока /[ти1, а второй — траизи- 


КТ9035 — КТ9ОЗБ МП1бА МП1бА 


2+ 156 


Рис. 12-2. Схема прибора для проверки ферритовых сердечников. 


сторы ТГ2 и Гз для получения — /тиг. Показанный на рисунке способ 
включения траизисторов позволил очень просто осуществить комму- 
тацию токов, имеющих разное направление и в то же время проте- 
кающих по одной и той же обмотке сердечника. Такой способ пост- 
роения усилителей для данного прибора предложен ниж. А. Х. Ша- 
фиевым (1965 г.). 

Первичным источником управляющих импульсов ГИ: и ТИ» яв- 
ляется мультивибратор М, выполненный по схеме рис. 4-1, который 
отрицательными перепадами напряжения (по отношению к общему 
проводу +15 в) управляет запуском двух блокинг-генераторов (тран- 
зисторы Тз и Гз). Коллекторным током БГ управляются мощные 
транзисторы. Так, если сработал БГ на транзисторе Т5, то в усили- 
телях открываются транзисторы Т2 и Гз. При срабатывании второго 
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БГ открываются транзисторы 7 и 74. В результате через обмотку ис- 
пытуемого сердечиика в первом случае пройдет импульс тока в од- 
ном направлении, а во втором — в другом паправлении. 

Ток ТИ: и ТИ» можно регулировать потенциометрами Ал н К.. 
Максимальный ток импульсов в данной схеме равен 5 а. Этого тока 
вполне достаточно для проверки сердечников диаметром до 5—6 мм. 
Длительность импульсов выбирается порядка 6—7 мксек. В транс- 
форматорах Три и Тр› применены оксиферовые сердечники 4н=7 мм, 
и =2 000, обмотка /—30 витков, а обмотка //—80 витков. Частота 
мультивибратора устанавливается около 500 гц. 

Проверку сердечников производят следующим образом: испытуе- 
мый сердечник нанизывается на медный стержень А, выполняющий 
роль обмотки. В местах крепления стержня подключается источник 
тактовых импульсов. С помощью зажимов типа «крокодил» к точкам 
а и б присоединяется осциллограф. 

Попутно отметим, что присоединение источников тактовых им- 
пульсов и осциллографа можно осуществить множеством различных 
способов. Однако во всех случаях надо обеспечить, чтобы через 
«вольтметровые контакты» (на рис. 12-2 точки а и 6} не проходил ток 
импульсов. 

С помощью потенциометров А: и В2, шкалы которых проградуи- 
рованы в амперах, устанавливают ток, необходимый для полиого 
перемагничивания сердечника. Этот ток определяется уравнением 


Гита = Ни Г. (12-6) 


р’ 
где Гер — средний радиус сердечника. 

После этого осциллографом измеряют амплитуду импульсов 
(И’сиги), возникающих в результате перемагничивания сердечника, 
а затем нажатием кнопки Кн выключается тактовый ток ТИ» и из- 
меряется напряжение помехи Ипом. 

Отношение этих напряжений и будет отношением полезного сиг- 
нала к помехе, что является основным параметром при конструнро- 
вании схем на магнитиых элементах. 


12-3. Практические советы по применению переключающих устройств 


Отличительная особенность современных полупроводниковых и 
газоразрядных приборов состоит в их большом сроке службы. Одна- 
ко это справедливо только при соблюдении режимов работы, реко- 
мендуемых в паспорте прибора. 

Поэтому при выборе полупроводниковых приборов следует об- 
ращать внимание на величины напряжений, которые будут устаиав- 
ливаться между коллектором и эмиттером, между базой и эмнттером, 
ток коллектора ин температуру, устапавливающуюся па переходах 
транзистора. Следует также иметь в виду, что у большинства полу- 
проводниковых приборов при повышении температуры снижается не 
только допустимая мощность рассеяния прибора, но и допустимые 
напряжения. 

При выборе газоразрядных приборов следует обращать внима- 
пие па допустимые токи между соответствующими электродами. 

Следует категорически избегать предельно допустимых режимов 
как для полупроводниковых, так и газоразрядных приборов. В про- 


тивном случае скорость разрушения приборов непропорционально 
возрастает. 
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Часто приборы выходят из строя из-за перенапряження, вознн- 
кающего в нндуктивной нагрузке за счет действня э. д. с. самоин- 
дукции. В таких случаях следует прибор или нагрузку шунтировать 
обычными диодами, а в некоторых случаях — стабилитронами. 

Надежность рассмотренных схем часто зависит от выполнений 
правил монтажа. Например, изгибы выводов, производимые около 
корпуса прибора, могут привести к появлению микротрещин в са- 
мом приборе, что в конечном итоге приведет к быстрому выходу при- 
бора из строя. Казалось бы, что особого в отрезании лишнего конца 
вывода прибора? Однако в результате резкого откусывания конца 
вывода возникает механический удар, приводящий к порче тонких 
внутренних соединений. Поэтому как при пайке, так и при откусы- 
вании между точкой резки или пайки н телом прибора транзистора 
или газоразрядного прибора вывод следует придерживать плоско- 
губцамн. 

Крепить полупроводннковые и газоразрядные приборы можио 
только за корпус, иначе при вибрациях и тряске может нарушиться 
герметичность корпуса или произойти обрыв вывода. 

При выполнении устройств на магнитных сердечниках сущест- 
венную роль играет разбраковка торондальных сердечников на год- 
ные и негодные. Последние в свою очередь разбраковывают па груп- 
пы с идентичными параметрами. 

Пригодность сердечннков с прямоугольной петлей гистерезиса 
определяется коэффициентом перепада (К=Исигн пом), Для уст- 
ройств, в которых будут установлены сердечники, компенсирующие 
помехи, коэффициент перепада не следует принимать менее 10. Для 
устройств, в которых не предусматривается установка компенсацион- 
ных сердечников и предназначенных для работы в сравнительно уз- 
ком диапазоне температур (+10 -= +40°С), коэффициент К следует 
выбирать не менее 15. 

Торондальные сердечники, разбракованные по коэффициенту пе- 
репада, разбивают на группы по амплитуде Исигн так, чтобы в каж- 
дой из групп указанные величины нмели отклонение не более +=5%. 

Пригодные для использования сердечиики после разбраковки не- 
обходимо окрасить масляной краской (каждую группу в свой цвет). 
Этим исключается возможность смешивания годных сердечников с 
негодными. Кроме того, краска закруглит острые углы и заусенцы, 
которые при намотке обмоток сердечников могли бы повредить изо- 
ляцию наматываемого провода 

Целесообразно в каждом отдельном устройстве применять сер- 
дечники только одной группы, что позволит значительно ускорить 
наладку схем. 

То же самое относится и к оксиферовым сердечникам, применяе- 
мым в трансформаторах блокинг-генераторов и датчиков «1». Одна- 
ко лучшими оксиферовыми сердечииками для указанных цепей счи- 
тая те, у которых величина коэффициента прямоугольности 
Р ^ 

Тем, кто не работал с магнитными элементами, на первый взгляд 
может показаться, что самой трудоемкой работой является намотка 
сердечников малых диаметров. Однако в действительности это са- 
мая простая работа. 

Для намотки сердечников надо взять обычную швейную иглу 
диаметром порядка 0,5—0,8 мм (в зависимости от внутреннего диа- 
метра сердечника) и в ушко иголки вставнть сразу столько проводов 
длинной 30—40 см каждый, сколько обмоток нужно намотать на сер- 
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дечиикс. Далее с помощью иглы производят памотку. Как только чис- 
ло витков будет соответствовать требуемому числу витков нанмень- 
шсй обмотки, один провод отрезают и снова продолжают намотку. 
У следующей обмотки провод отрезают па 3—4 см длиинее, чем у 
первой, и т. д. По длине оставленных концов различают номера со- 
ответствующих обмоток. На памотку сердечника в среднем требуется 
не болсе 5—10 мин. 

Для намотки сердечников желательно ирнменять провод марки 
ПЭВТЛ (провод эмалированный, высокопрочный, тсплостойкий, лу- 
дящийся}, для входных и выходпых обмоток — днаметром 0,1 мм, а 
для тактовых — несколько большего диаметра. 

Монтаж устройств рекомендуется производить на гетинаксовых 
или текстолитовых платах толщиной 2—3 мм. Для крепления деталей 
монтажных проводов и выводов от обмоток сердечников на плате 
в соответствующих местах в зависимостн от размеров применяемых 
деталей просверливают отверстия, в которые затем забивают штифты 
из медного провода диаметром 0,8—1 мм и длиной 6—8 мм. 
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